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Algunos 


presidentes ilustres de la 


Royal Society 


La importancia de una sociedad reside en la 
capacidad colectiva de sus miembros, pero la 
verdadera influencia que pueda ejercer depende 
en gran medida de aquellos que la rijen. Como un 
Jefe de Estado, el presidente de una sociedad no 
sólo la representa sino que también la personifica. 
A lo largo de sus tres siglos de existencia, la Royal 
Society ha tenido la fortuna de contar con varios 
presidentes que han añadido lustre a su prestigio 
científico y la han guiado al mismo tiempo a 
través de innumerables dificultades prácticas. 
Desde su fundación, la Sociedad ha tenido unos 
cincuenta presidentes; la celebración de su tercer 
centenario nos parece ocasión adecuada para hacer 
referencia a los servicios que éstos han prestado. 

En las actas oficiales de la Sociedad se nombra 
como primer Presidente al Vizconde de Brouncker, 
quien lo fue durante cinco años, desde el 15 de 
julio de 1662, fecha del reconocimiento oficial de 
la primera Carta Real. Pero el acontecimiento 
cuyo tercer centenario se celebra este año es algo 
anterior en la historia de la Sociedad: una reunión 
celebrada el 28 de noviembre de 1660, en la que 
la joven «Sociedad Filosófica» de Oxford redactó 
su constitución. Entre los miembros de este grupo 
que consiguieron la ayuda real que tan importante 
había de ser para su existencia destaca Sir Robert 
Moray. En aquellos primeros tiempos el presi- 
dente se elegía mensualmente, y fue Moray el 
elegido con más frecuencia en este período an- 
terior a la concesión de la primera Carta: merece, 
por lo tanto, mención en este tributo. Moray 
había sido servidor leal de Charles 1 y en 1646 fue 
el organizador de un plan para la evasión del rey 
de Newcastle al Continente, plan frustrado por las 
vacilaciones de último momento del monarca. 
Después de la muerte de éste, Moray pasó varios 
años exilado en diversos países de Europa, donde 
distrajo sus ocios en la investigación científica. 
Después de la restauración de la monarquía en 
mayo de 1660, su habilidad política y su amistad 
con Charles 1 le ganaron gran influencia en la 
corte, influencia que usó generosamente para 
obtener el reconocimiento oficial de la «Sociedad 
Filosófica». Aunque Moray no fue gran científico, 
puede decirse que a ningún otro presidente tiene 
la Sociedad más que agradecerle. 

Brouncker era un conocido matemático que 
también representó un papel importante en las 


negociaciones que condujeron a la fundación de la 
Sociedad. Al mismo grupo pertenecía Christopher 
Wren, Presidente de 1680 a 1682. Wren era 
astrónomo — catedrático de dicha disciplina pri- 
mero en el Gresham College de Londres y luego en 
Oxford — pero hoy su fama es como arquitecto. 

Durante casi todo el primer cuarto del siglo 
xvm ocupó la presidencia Isaac Newton, desde 
1703 hasta su muerte en 1727. De él podemos 
decir que no es sólo el más grande de todos los que 
firmaron en la Carta de la Sociedad, sino también 
uno de los gigantes de la ciencia de todos los 
tiempos. Se dedicó activamente a la labor de 
regir la Sociedad, sobre la cual se reflejó su propio 
prestigio. Su sucesor fue Sir Hans Sloane, también 
durante un largo período, de 1727 a 1741. Sloane 
era un físico distinguido e historiador natural; fue 
además experimentado. y vigoroso rector de la 
Sociedad, aunque quizás los servicios más impor- 
tantes que a ésta rindió lo fueron durante el 
período de 1693 a 1712 en que Sloane fue su 
Secretario. Esos años fueron excepcionalmente 
difíciles para las finanzas de la Sociedad. Si la 
Sociedad pudo capear tales temporales financieros 
se debe en gran parte a Sloane y a Sir John 
Hoskins, uno de los Vicepresidentes. 

En los primeros tiempos, la Sociedad tuvo que 
resolver el problema de obtener suficientes fondos, 
aunque sus socios, como la mayoría de los hombres 
de ciencia, no eran ricos. Se inició así la costumbre 
de nombrar miembros a personas de fortuna e 
influencia, aunque de escasos méritos científicos; 
a veces, el número de éstos llegó a superar al de 
los verdaderos científicos: hacia la última parte 
del siglo xvi hubo momentos en que ninguno de 
los componentes del Consejo eran hombres de 
ciencia. Sin embargo, la Sociedad pudo muy a 
menudo encontrar para la presidencia personas en 
las que se combinaban ambas cualidades: fortuna 
y prestigio científico. Tal fue el caso, por ejemplo, 
de Lord Macclesfield (1752-64), cuyo observa- 
torio astronómico particular estaba equipado con 
los más bellos instrumentos de la época. Lord 
Morton, que le sucedió (1764-68), era también 
astrónomo de mérito y merece especial mención 
en nuestras páginas por haber tomado parte 
activa en la preparación de las observaciones 
sobre el tránsito de Venus realizadas durante el 
viaje del Endeavour en 1769. 
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Por idéntica razón nos interesa Sir Joseph 
Banks, quien en su juventud acompaño al Capitán 
Cook en tan épico viaje, durante el que estuvo a 
cargo del personal científico. Ese era sólo el pre- 
ludio de una brillante carrera, durante la que 
ocupó la presidencia de la Royal Society durante 41 
años, mandato el más largo entre todos los presi- 
dentes. Banks era hombre de fortuna, honda- 
mente interesado en la botánica y la agricultura. 
Su amistad con George 1 y con numerosos altos 
personajes le dio gran influencia, lo que com- 
binado a su devoción por la Sociedad hizo de él 
un notable Presidente. Su sucesor, William Hyde 
Wollaston, químico distinguido, sólo ocupó el 
cargo durante unos meses, siendo seguido por otro 
gran químico: Sir Humphry Davy (1820-27). 

Hacia mediados del siglo pasado triunfó la 
opinión de que era desventajoso que los presi- 
dentes ocuparan el cargo durante períodos de- 
masiado largos. Sir Joseph Hooker — uno de los 
grandes directores de los Reales Jardines Botánicos 
de Kew — puso como condición, al ser elegido 
Presidente en 1873, que su mandato no había de 
durar más de cinco años: desde entonces ésta ha 
sido la costumbre reconocida. A Hooker sucedió 
el biólogo Thomas Henry Huxley (1883-85), 
famoso por su decidido apoyo de la teoría de la 
evolución en un momento de ardientes polémicas. 
Entre sus sucesores se encuentran Lord Kelvin 
(1890-95), distinguido físico matemático y ave- 
zado hombre de negocios. 

Entre los presidentes del siglo xx, muchos se han 
distinguido por sus contribuciones al progreso de 
la física. Sir William Huggins (1900-5) fue uno de 
los iniciadores de la astrofísica. Lord Rayleigh 
(1905-8), uno de los últimos grandes físicos 
clásicos y el primer Presidente ganador de un 
Premio Nobel. Le sucedieron tres iniciadores de 
la física atómica: Sir J. J. Thomson (1915-20), 
Lord Rutherford (1925-30) y Sir William Bragg 
(1935-40). La enorme influencia de sus investiga- 
ciones que se deja sentir sobre la ciencia y la 
civilización modernas les da derecho a que los 
incluyamos entre los grandes genios de la ciencia. 
También están representadas en este período 
otras ramas científicas: Sir William Crookes 
(1913-15), cuyas numerosas contribuciones in- 
cluyen la clarividente profecía de la existencia de 
los isótopos, el descubrimiento del talio y la 
identificación espectroscópica de los gases inertes 
atmosféricos descubiertos por Ramsay; Sir Frede- 
rick Gowland Hopkins (1930-35), padre de la 


bioquímica; Sir Charles Sherrington (1920-25), 
el iniciador de los estudios neurofisiológicos. 

Son ésos algunos de los grandes personajes que 
han dado forma a la historia de la Royal Society. 
Tres expresidentes de la época más reciente 
tomarán parte en las ceremonias del tricentenario: 
Sir Henry Dale (1940-45), Sir Robert Robinson 
(1945-50) y Lord Adrian (1950-55); los tres están 
aún activamente ocupados en sus investigaciones 
en las respectivas ramas de estudio, en las que 
gozan desde hace ya tiempo de reputación inter- 
nacional. En tanto que presidentes, su labor 
consistió en guiar los pasos de la Sociedad durante 
el período de la última guerra y los difíciles años 
que la siguieron. 

El cargo de presidente tiene especial significa- 
ción en este tricentenario, que se ha de celebrar en 
Londres en julio de este año con una gran reunión 
de representantes de todos los grandes centros de 
investigación del mundo. En tal ocasión la Royal 
Society tiene la fortuna de estar presidida por Sir 
Cyril Hinshelwood, pues pocos científicos hay con 
su amplitud de estudios y de relaciones inter- 
nacionales. En sus investigaciones — hoy clásicas 
— sobre la cinética de las reacciones, Hinshelwood 
puso en estrecha relación la física y la química; en 
estudios posteriores ha ido aún más lejos: en sus 
estimuladores investigaciones sobre la cinética del 
desarrollo bacteriano combina métodos biológicos, 
físicos y químicos. Hinshelwood ha permanecido 
prácticamente toda su vida profesional en Oxford, 
vieja ciudad erudita en la que tuvieron lugar 
muchas de las reuniones de los «filósofos» que 
precedieron a la fundación de la Royal Society. 

No menos dignos de mención son otros méritos 
de Hinshelwood fuera del campo estricto de la 
ciencia. Notable políglota, conoce bien el francés, 
alemán, italiano, español y ruso, y —lo que es 
raro en un científico occidental — tiene útiles 
conocimientos del chino. Además, sus conoci- 
mientos de humanidades le han valido la distin- 
ción de haber sido al mismo tiempo Presidente de 
la Classical Association y de la Royal Society, caso 
único. Hinshelwood sirve de espléndida refutación 
de la creencia — aún mantenida por muchos — 
de que todo científico es un especialista limitado y 
de escasa cultura. Hinshelwood se encuentra dentro 
de la mejor tradición de los presidentes de la Royal 
Society, y ENDEAVOUR se honra en ofrecerle su 
cordial homenaje como principal representante 
que es de tan ilustre sociedad, en el tercer 
centenario de ésta. 
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El estelarador y Otros estudios termo- 


nucleares en los Estados Unidos 
M. B. GOTTLIEB 


Ya se han descrito en esta revista trabajos encaminados al dominio de la energía de origen 
termonuclear. Hay diversos modos de abordar el problema de calentar y confinar un gas 
completamente ionizado; este artículo describe las investigaciones norteamericanas acerca 
del tema, con especial referencia al estelarador. 


Fue en la Segunda Conferencia internacional en 
Ginebra de las Naciones Unidas sobre la utiliza- 
ción de la energía atómica con fines pacíficos, en 
1958, cuando se dió por vez primera amplia 
publicidad a los trabajos que se habían realizado 
en los Estados Unidos de América desde 1951, 
encaminados a la liberación regulada de la 
energía de fusión latente en el deuterio. Bishop [1] 
ha publicado una reseña de esos trabajos. Para la 
descripción más detallada remitimos a las Actas de 
la Conferencia [2]. Sólo en el caso de trabajos 
publicados con posterioridad a la conferencia 
daremos referencias detalladas. Las ideas físicas 
fundamentales sobre el efecto de constricción y los 
resultados preliminares de trabajos en Inglaterra 
y en los Estados Unidos han sido ya descritos en 
ENDEAVOUR [3]. 

Las reacciones importantes que emplean el 
deuterio natural son 


2H +*H >*He+n+3,3 MeV  .. (1) 
2H >*H+'H+4 MeV (2) 
con igual probabilidad ambas, aproximadamente. 


El tritión producido (*H) podría entonces reac- 
cionar con otro deuterón 


2H —> “He +n+ 17,6 MeV  .. (3) 


Como alternativa, se podría comenzar con una 
mezcla de deuterio y de tritio y emplear solamente 
la reacción (3), que se efectúa a temperatura in- 
ferior. En un caso u otro, la reacción implica una 
aproximación grande de los dos núcleos con carga 
eléctrica. Debido a la repulsión electrostática, 
estas partículas han de ser bastante energéticas 
para conseguir tal aproximación íntima. Además, 
debido a la naturaleza de alcance ¡argo de esta 
fuerza electrostática la mayoría de las colisiones 
dan lugar a desviación o a dispersión de las partí- 
culas más que a reacciones de fusión. Así, incluso 
si se comienza con un haz de partículas mono- 


energéticas, las velocidades resultan pronto caóti- 
cas en dirección y tienden hacia una distribución 
de velocidades del tipo de la de Maxwell y Boltz- 
mann; pueden por tanto ser caracterizadas por 
una temperatura, que para un reactor de fusión 
sería del orden de 10%*K. Todos los átomos 
(incluso los pesados) son descortezados de sus 
electrones, y el «plasma» que resulta consiste en un 
conjunto neutro de electrones e iones. Las densi- 
dades que se necesitan para una producción 
razonable de potencia resultan ser de unos 10!” a 
1015 partículas por cm? o sea una diezmilésima de 
la densidad atmosférica ordinaria. A tempera- 
turas tan elevadas los recorridos libres medios de 
las partículas (las distancias que en promedio se 
desplazan entre choques) son excesivamente 
largos para cualquier recipiente práctico. Todas 
las partículas que incidan en la pared serán 
enfriadas. Debe impedirse a las partículas por 
tanto que alcancen la pared y los únicos métodos 
para hacer mínimo el contacto con éstas implican 
el empleo de campos magnéticos. 

El problema es entonces hacer que la potencia 
de salida sea mayor que la consumida en el 
sistema, la cual comprende: 1) pérdida de plasma 
hacia la pared; 2) pérdidas por radiación; 3) una 
potencia muy grande disipada en las bobinas que 
producen el campo magnético; 4) las pérdidas de 
potencia en la conversión a energía eléctrica. 
Estas dos últimas representan problemas de 
ingeniería bien conocidos. También se conoce 
bien la pérdida por radiación de electrones solos. 
Estas pérdidas son muy importantes y conducen a 
severas exigencias en cuanto a la eliminación de 
impurezas. La radiación debida a movimientos 
colectivos de las partículas cargadas, todavía no se 
ha investigado convenientemente. Pero el pri- 
mero, el problema de la contención del plasma, es 
el más difícil y el menos conocido en el momento 
actual. 
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FIGURA 1 


La contención de partículas cargadas aisladas 
en un campo magnético se basa en el hecho de que 
una partícula con carga, cuya masa sea m (g) que 
se mueva con la velocidad y (cm/s) en dirección 
perpendicular a un campo magnético de B (gausios) 
describe una órbita circular de radio 


B 


r= “Lem, con una frecuencia f.- E 
qB 2 TTM 
donde q es la carga de la partícula (u.e.m.). 

El campo no afecta a ninguna componente de 
la velocidad que sea paralela a él. Así, en general, 
las partículas describen trayectorias en hélice a lo 
largo de las líneas del campo magnético (Fig. 1). 
Puede imaginarse un largo tubo cilíndrico que 
contenga un campo magnético uniforme paralelo 
al eje, dentro del cual se introducen algunas 
partículas cargadas. Las partículas quedan for- 
zadas por el campo magnético a no moverse hacia 
las paredes y se desplazan libremente a lo largo de 
las líneas del campo de modo que, prescindiendo 
de momento de los efectos en los extremos, el 
problema podría parecer resuelto. A medida que 
aumenta la concentración de las partículas, la 
situación se hace más compleja porque las partí- 
culas cargadas que circulan influyen sobre el 
campo magnético, y debido al movimiento colec- 
tivo de las partículas cargadas resultante del largo 
alcance de las fuerzas electrostáticas. 

Un plasma, como un gas cualquiera, puede ser 
considerado teóricamente en términos de la posi- 
ción y la velocidad de cada partícula (complicado 
esto por el hecho de que las partículas del plasma 
tienen carga), o como si fuera un flúido carac- 
terizado por propiedades tales como la densidad, 
la presión, la densidad de carga, la temperatura, 
la viscosidad y la constante dieléctrica, lo que es 
un tratamiento más simple pero más limitado. 


Los iones y electrones «calientes», incluso obli- 
gados a moverse en círculos, ejercen una presión 
hacia afuera en el campo magnético, que vale 
nkT (esta es la conocida ecuación de estado de un 
gas perfecto) donde n es el número de partículas 
por centímetro cúbico, k es la constante de Boltz- 
mann y 7 la temperatura en grados Kelvin. La 
acción del campo magnético en el plasma es 
equivalente a una presión de B?/81r dinas/cm?. 

Es instructivo examinar la magnitud de algunas 
de las cantidades físicas. La presión hacia afuera 
en una cámara de reacción a la temperatura de 
2x 10% “K y con una densidad de iones y elec- 
trones de 101%/cm? sería p=nkT = 1,4 x 10% dinas/ 
cm? o unas 140 atmósferas. 

El campo magnético mínimo B requerido para 
contener este plasma sería dado entonces por la 
ecuación B?*/8mr=1,4x 10% de donde B=6x 10* 
gausios. Así la presión hacia afuera del plasma está 
equilibrada por una debida al campo magnético. 

Volviendo a la representación de las partículas, 
se puede probar que si la variación relativa en el 
campo magnético experimentada por la partícula 
al completar una sola vuelta es pequeña, entonces 
la partícula sigue en órbita a lo largo de las 
mismas líneas de fuerza, incluso si estas líneas se 
curvan o desplazan. Realmente el plasma y las 
líneas de fuerza están «congelados» formando un 
todo. Esto se debe al hecho de que un plasma es 
un excelente conductor a grandes temperaturas, 
mejor que el cobre a la temperatura ambiente. 
El movimiento del plasma retira las líneas del 
campo magnético con él y al revés. Tales efec- 
tos se llaman magnetohidrodinámicos o hidro- 
magnéticos. 

Con todo, este confinamiento magnético no es 
perfecto. Hay dos mecanismos que permiten a 
las partículas moverse cruzando transversalmente 
incluso un campo magnético uniforme. El primer 
mecanismo (Fig. 2) es el choque. Una partícula 
puede chocar con otra mientras se mueve en su 
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FIGURAS 3). 4 -— Los pequeños circulos indican las líneas de fuerza del campo 


magnético B. 


órbita, en cuyo caso comienza a moverse a lo 
largo de otro círculo (o hélice) desplazado en una 
dirección “arbitraria, 2 un radio, aproximada- 
mente, de la órbita anterior. El efecto de muchas 
colisiones es producir un desplazamiento al azar o 
deriva a través del campo magnético; el grado de 
deriva sería proporcional al recíproco del cua- 
drado de la intensidad del campo magnético. 
Cuando la presión varía con la posición, hay 
choques más frecuentes en la zona de presión más 
elevada y por ello se difunden más partículas 
desde la zona de gran presión hacia la de baja 
presión que las difundidas en el sentido opuesto. 
Esto origina un movimiento a través del campo 
cuya magnitud es (n/B?) Y p, donde n es la con- 
ductividad eléctrica, B el campo magnético y Vp 
el gradiente de presión [4]. Pueden calcularse con 
facilidad las pérdidas de energía debidas a coli- 
siones sencillas entre partículas; tales pérdidas no 
son graves desde el punto de vista de los reactores 
termonucleares. 

Consideremos ahora el efecto de un campo 
eléctrico perpendicular al campo magnético (Fig. 
3). Una partícula positiva al ascender resulta 
acelerada por el campo eléctrico (E) y, como 
resultado, el radio de curvatura aumenta gradual- 
mente; sin embargo, sigue curvándose y pronto se 
mueve en contra del campo eléctrico, frenándose, 
lo que motiva una disminución en el radio de 
curvatura. Como el proceso sigue, sufre una 
deriva perpendicular tanto a E como a B, cuya 
magnitud es £/B. 

Según esto, en un plasma cilíndrico de co- 
ordenadas z, r y € (donde z es la distancia a lo 
largo del eje del cilindro, r la distancia hasta el 
eje, y 9 el ángulo medido en el eje) con el campo 
magnético a lo largo del eje z, un campo eléctrico 
dirigido según z causa una aceleración de la 


partícula en dicho sentido; un 
campo eléctrico radial (diri- 
gido según r) causa una rotación 
del plasma, mientras que un 
campo eléctrico en la direc- 
ción $ causa un movimiento 
radial, esto es, hacia las paredes. 
Si el campo magnético no es 
constante en toda la órbita de 
la partícula, la curvatura local 
cambia según se mueve la par- 
tícula en ella. El resultado es 
una deriva perpendicular a B 
y a la dirección VB a lo largo 
de la cual cambia B (Fig. 4). 


CALENTAMIENTO 


Además del problema del confinamiento mag- 
nético del plasma, también hay el problema de 
calentar el gas hasta las grandísimas temperaturas 
requeridas para la reacción de fusión. Este pro- 
blema es en realidad inseparable del del confina- 
miento puesto que si éste es deficiente son mayores 
las pérdidas de energía. De igual modo, como se 
verá, hay prueba de que algunos procesos de 
calentamiento producen perturbaciones que dis- 
minuyen la eficacia del confinamiento magnético. 
Los esquemas de calentamiento pueden ser des- 
critos en términos de dos extremos. Se puede 
comenzar con deuterio gaseoso neutro (o una 
mezcla de deuterio+tritio) a la temperatura 
ambiente, e intentar calentar este gas in situ por 
medios electromagnéticos, o, por otro lado, se 
puede inyectar un haz de partículas muy ener- 
géticas en el sistema, haciéndolas que se dispersen 
por cualquier procedimiento para que lleguen al 
equilibrio cinético. 


EL EFECTO DE CONSTRICCIÓN 


Una de las primeras tentativas hechas y la 
más simple por muchos conceptos, fue la descarga 
constreñida. 

Si a través del gas pasa una corriente suficiente- 
mente grande, el campo magnético en torno a ella 
puede ejercer suficiente presión para comprimir la 
columna de corriente. Por supuesto, la compre- 
sión caldea el plasma (lo mismo que la compresión 
calienta un gas ordinario). Así, por medio de esta 
corriente muy intensa, pueden lograrse tanto el 
calentamiento como la confinación magnética. 
Por desgracia se ha probado teórica y práctica- 
mente que este confinamiento es inestable. Si el 
campo magnético o el plasma se desplazan, por 
ejemplo en forma de un pequeño bucle o codo 
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FIGURA 5 


(Fig. 5), las líneas del campo magnético son des- 
plazadas. El campo magnético aumenta abajo y 
disminuye arriba, tendiendo así a aumentar el 
desplazamiento. Plasma y campos magnéticos se 
desvian juntos hacia la pared. 

Se ha probado teóricamente que un sistema 
modificado, «la constricción estabilizada» es 
estable. Según este concepto, un campo mag- 
nético podría inicialmente aplicarse a lo largo del 
eje del tubo, como se indica en la Fig. 6a. En- 
tonces se hace pasar una corriente intensa a través 
del plasma. Como la descarga se constriñe, el 
campo magnético que debe inmovilizarse en el 
plasma se comprimiría según muestra la Fig. 65. 
El canal que lleva la corriente con el campo 
longitudinal estaría, aunque separado de ellas, 
envuelto por las líneas circulares de fuerza del 
campo magnético producidas por esta corriente. 
Las líneas de fuerza tienen propiedades físicas 
similares a las de las cintas de goma estiradas y 
resistirán por ello la tendencia a anudarse, sobre 
todo para pequeñas longitudes de onda. Las 
grandes longitudes de onda quedarían estabili- 
zadas por las paredes conductoras puesto que el 
movimiento de las líneas de fuerza en las paredes 
produciría corrientes parásitas de sentido tal que 
originarían una fuerza opuesta al movimiento. 

Por desgracia, esta teoría supone una conduc- 
tividad infinita para el plasma. Cuando se 
atiende a lo finito de dicha conductividad, las 
líneas longitudinales y circulares del campo no 
pueden ya ser separadas por entero y se llega a que 
el esquema de confinamiento es una vez más 
hidromagnéticamente inestable, predicción com- 
probada en la práctica. 

El grupo de Los Alamos y el de Livermore, han 
realizado extensas y cuidadosas series de experi- 
mentos probando la aparición de inestabilidades, 
y demostrando que los neutrones observados son 
realmente debidos a esas inestabilidades. ¿Es 
posible una constricción verdaderamente estable ? 
Trabajos teóricos posteriores han probado que es 
conceptualmente posible durante pequeños inter- 
valos de tiempo. Sin embargo, las configuraciones 
que se requieren del campo magnético son bas- 
tante complejas y no se sabe todavía si tales con- 
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figuraciones pueden conseguirse efectivamente en 
el laboratorio. 


EL ESPEJO MAGNÉTICO 


Antes se ha indicado que el movimiento circular 
de partículas cargadas en un campo magnético 
limita su movimiento a través del campo, pero 
permite el movimiento libre a lo largo de él. 
Consideremos ahora el movimiento de una partí- 
cula cargada moviéndose en el campo magnético 
indicado en la Fig. 7. En todo momento, la fuerza 
es perpendicular al campo magnético. Así en el 
campo uniforme la partícula describe una hélice 
sencilla hacia la derecha. Cuando la partícula se 
mueve penetrando en la región en la que aumenta 
la intensidad del campo, la fuerza sobre la partí- 
cula tiene ahora una componente hacia la 
izquierda, representada por la flecha en F. Esto 
disminuye la componente horizontal de la velo- 
cidad (aumentando la velocidad perpendicular a 
B si se mantiene la misma velocidad), y si esta 
fuerza es suficientemente grande puede invertir 
prácticamente la componente horizontal de la 
velocidad. Esta «reflexión» es el origen del 
nombre de «espejo magnético». Una configura- 
ción análoga puede situarse en el otro extremo. 
Por supuesto, una partícula que se mueve horizon- 
talmente no es afectada por el campo magnético 
y escapa atravesando el espejo. La eficacia del 
espejo magnético depende de la razón entre la 
velocidad horizontal y la desarrollada en el plano 
perpendicular a esta dirección, esto es en la 
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dirección inicial de la partícula. Verdaderamente 
puede probarse con facilidad que todas las partí- 
culas con velocidad inicial (en la zona de campo 
débil) comprendidas dentro de un cono de ángulo 
mitad 60, dado por sen? Baébit/Bíuerte  esca- 
parán, y todas las demás serán reflejadas en el 
espejo. Los choques entre partículas continuan 
reponiendo el número de partículas con velocidad 
dentro del cono de escape, permitiendo así una 
fuga constante de partículas. El grado de fuga ha 
sido estimado teóricamente y no parece ser 
excesivamente grande desde el punto de vista de 
un reactor de fusión, sobre todo si el reactor debe 
funcionar a temperaturas algo más elevadas de lo 
que sería necesario de otro modo. (La sección 
eficaz de colisión disminuye proporcionalmente al 
cuadrado del recíproco de la energía.) Los datos 
experimentales [ 5, 6] concuerdan con la estimación 
teórica, pero se necesita una confirmación ulte- 
rior, sobre todo para las grandes densidades y 
temperaturas. 

Este tipo de confinamiento magnético se está 
utilizando en diversos programas de los Estados 
Unidos, en los que, sin embargo, se emplean 
diversos métodos para calentar el plasma. 

El grupo de Livermore, dirigido por Post, ha 
trabajado extensamente en los aspectos teórico 
y experimental del confinamiento por espejo. 
Aunque han hecho amplios estudios de diferentes 
tipos de inyección de partículas de gran energía, 
la mayor parte de su trabajo se refiere a la inyec- 
ción de plasma de baja energía, seguido por 
calentamiento por compresión [7]. El plasma se 
crea inicialmente por medio de una descarga de 
arco entre dos electrodos de titanio que han sido 
«cargados» con deuterio gaseoso. Este plasma 
consiste en electrones a una temperatura de cerca 
de un millón de grados (100 eV de energía pro- 
media) y de iones de deuterio de aproximada- 
mente ¿, de esta energía. En las escalas de tiempo 
que intervienen en dichos experimentos tiene 
lugar un número insuficiente de choques entre 
iones y electrones para elevarlos todos a la misma 
temperatura. Este plasma se inyecta según las 
líneas de fuerza (a veces, a través) durante el 
tiempo en el que el campo magnético es débil pero 
creciente. La inyección va seguida por una o más 
etapas durante las cuales el campo magnético es 
aumentado de modo progresivo. Según va 
aumentando el campo, las líneas de fuerza se 
desplazan hacia el eje. Puesto que el plasma es 
«fijado» a las líneas magnéticas, el plasma resulta 
comprimido y calentado. 

De esta manera se han alcanzado temperaturas 


Campo magnético 


FIGURA 8 


de los electrones, estimadas en 10% “K, con una 
temperatura iónica unas diez veces inferior, y una 
densidad de partículas de cerca de 1013/cm3, Este 
plasma caliente ha sido confinado, al parecer, 
durante intervalos de unos 30 milisegundos. Este 
resultado es de importancia considerable puesto 
que la teoría (ciertamente muy simplificada) 
predice que la configuración de confinamiento por 
espejo debería ser hidromagnéticamente inestable. 
En este caso, la inestabilidad predicha es diferente 
de la inestabilidad en codo aplicable al tipo de 
descarga constreñida. Se le llama inestabilidad de 
intercambio o de olas (flute) y en ella el campo 
magnético se mueve hacia afuera en una región 
completamente a lo largo del sistema, y hacia 
adentro en una zona adyacente, produciendo 
ondulaciones crecientes u olas, que siguen para- 
lelas a las líneas del campo en la forma que indica 
la Fig. 8. Cabe esperar que esta agitación lleve las 
partículas rápidamente hacia las paredes, situa- 
ción que debe empeorar con el aumento de la 
razón entre la presión de las partículas, nkT, y la 
presión magnética B?/81r (esta razón se llama P). 
Se ha indicado un valor de $ de aproximadamente 
8%, en los experimentos [6], suficientemente 
grande para que quepa esperar se observen efectos 
de inestabilidad. Es muy importante comprender 
la razón para esta aparente discrepancia así como 
prever tales dificultades en éste o en otros sistemas 
a medida que se aproxima uno a las densidades y 
a las temperaturas necesarias para un reactor 
realmente práctico. Otro problema importante es 
el de producir un plasma inicialmente exento de 
impurezas significativas. 


EL COLAPSO DE LA CONSTRICCIÓN O 
CONSTRICCIÓN THETA 

Esta variante de un artificio de espejo ha sido 
estudiada por Tuck en Los Alamos y por Kolb en 
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el Naval Research Laboratory. Supone un campo 
especular creado por una espira única, como se 
indica en la Fig. 9. El campo crece muy rápida- 
mente hasta un valor del orden de 10* gausios, 
induciendo así un campo eléctrico en la dirección 
circunferencial. Mientras que los mecanismos 
detallados son probablemente más complejos, este 
campo magnético esencialmente hacia adentro, 
podría esperarse que ionizara la mayor parte del 
gas (a presión suficientemente grande) y que 
calentara el plasma hasta una temperatura ele- 
vada, por compresión. Los resultados son con- 
sistentes con una temperatura iónica de 5 a 10 
millones de grados [8, 9], dando un flujo de 
neutrones de unos 10? por pulso, aunque parece 
que los campos eléctricos internos contribuyen en 
cierto grado a la producción de neutrones. 


LA INYECCIÓN Y EL PROYECTO DCX 
(EXPERIMENTO DE CORRIENTE CONTINUA) 
Como otro modo de calentar el gas in situ existe 
la posibilidad de acelerar los iones hasta una 
energía grande, exteriormente, e inyectar tales 
iones en el campo magnético. Por ejemplo, las 
partículas pueden ser inyectadas longitudinal- 
mente en los extremos del espejo. Por simetría, 
puede verse que estas partículas escaparán simple- 
mente pasando el espejo opuesto, salvo que la 
partícula choque dentro de la cámara. Para 
máquinas con un tamaño razonable, el recorrido 
libre medio entre choques es grande si se compara 
con el tamaño del artificio, y la mayoría de las 
partículas sencillamente escaparían. Otra solu- 
ción es la inyección transversal, pero después de 
describir una órbita circular, la partícula incidiría 
sobre el inyector. Desplazando el ángulo del 
inyector un poquito de modo que se comunique 
alguna velocidad axial se puede conseguir una 
órbita en la que la partícula recorra hélices hacia 
atrás y adelante varias veces, antes de incidir sobre el 
inyector. Así se logra un recorrido mayor durante el 
cual las colisiones pueden originar iones atrapados. 
Una variación del esquema de inyección supone 
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inyectar iones (D,+) moleculares energéticos en 
vez de iones atómicos (D*). Estos iones mole- 
culares, cuando se unen en una colisión, pueden 
dividirse en dos iones D* y un electrón, o en un 
ion D* y un átomo neutro. El ion D* tiene cerca 
de la mitad de la cantidad de movimiento que el 
ion original D,* y por ello se mueve en una órbita 
de la mitad de tamaño de la del D,+. Así se evita 
el inyector. La tentativa de Bell y Shipley, en el 
National Laboratory, de Oak Ridge, se basa en la 
observación de Luce de que un arco entre carbones 
es sumamente eficaz para desligar iones mole- 
culares. Los iones moleculares con mucha energía 
se inyectan de modo que crucen el arco entre 
carbones que se ha formado entre dos electrodos 
y sigue el campo magnético. En la Fig. 10 se ven 
las órbitas que resultan. 

El principal mecanismo de pérdida para los 
iones atómicos atrapados se supone que sean los 
choques de intercambio de carga con los átomos 
neutrales. El átomo neutro rápido no queda con- 
finado por el campo magnético y se pierde en las 
paredes. El mayor problema inicial es el de 
inyectar iones dentro del sistema con mayor 
rapidez que con la que son eliminados por el 
intercambio de carga. A partir de este umbral 
llamado «quemado» o evacuación por combus- 
tión, debería ser posible, en principio, aumentar 
rápidamente la densidad [11]. El grupo de Oak 
Ridge ha podido demostrar la existencia de una 
corriente apreciable de iones atrapados en el aparato 
DCX y ha probado que tales iones están confinados 
durante intervalos del orden de 10 milisegundos. 


EL ESTELARADOR 


El programa del estelarador (stellarator), así 
llamado porque se espera lograr en éste la reacción 
de fusión que sucede en las estrellas, está dirigido 
en la Universidad de Princeton por L. Spitzer. 

Cuando se considera el problema de las pérdidas 
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en los extremos de un cilindro con un campo 
magnético longitudinal, podría parecer una solu- 
ción obvia curvar simplemente el cilindro for- 
mando un toro. Por desgracia, esta solución no 
funciona bien. El campo magnético necesario 
varía proporcionalmente a 1/R, siendo R la dis- 
tancia desde el eje de simetría, como se ve en la 
Fig. 11. Como consecuencia de esta variación del 
campo, los iones positivos derivan hacia arriba, 
los electrones se desvían hacia abajo, y se crea un 
campo eléctrico vertical, como se indica en la 
Fig. 12. El campo magnético impide que los 
electrones se muevan para neutralizar esta acumu- 
lación de carga. El plasma en conjunto deriva en 
dirección perpendicular a la vez a los campos 
eléctrico y magnético, o sea hacia afuera del eje. 
Esta dificultad puede ser soslayada torciendo el 
toro en forma de «ocho», como se indica en la 
Fig. 13. Consideremos una sección recta (Fig. 14) a 
través del tubo, como B—B en Fig. 13, y sigamos 
una línea de fuerza magnética desde P, completa- 
mente en torno al «ocho». Cortará al plano en un 
punto distinto, Py. .Al seguir de nuevo la línea de 
fuerza en torno al «ocho», se van definiendo 
sucesivamente los puntos Pz, P¿ . . . En cada 
cruce sucesivo, la línea se ve que ha girado sencilla- 
mente a través de un ángulo ¿ en torno al eje 
magnético, que es la única línea de fuerza que se 
cierra sobre sí misma. Realmente cualquier otra 
línea distinta del eje, describe finalmente una 
superficie (salvo para los casos poco frecuentes en 
los que ¿ es un número entero divisor exacto de 
360”); el campo completo puede ser considerado 
como un sistema de superficies entrecruzadas. En 
tal configuración magnética es posible ahora una 
confinación en equilibrio, pues los electrones 
pueden ahora neutralizar las acumulaciones de 
carga simplemente siguiendo las líneas de fuerza. 
Un resultado similar aunque no idéntico, puede 
realizarse como en el Zeta [3] haciendo que fluya 
una corriente de plasma por el toro, corriente que 
da origen a una componente rotacional del campo. 
Sin embargo, en este caso, el sistema está limitado 
al funcionamiento pulsátil en vez de al funciona- 
miento continuo que se imagina para un estela- 
rador generador de potencia. Este equilibrio en el 
«ocho», llega, con todo, a estar sujeto teóricamente 
al mismo tipo de inestabilidad hidromagnética que 
el instrumento con espejo. Una variante distinta 
del estelarador es estable, teóricamente, en el 
aspecto hidromagnético. En este caso, en vez de 
torcerse el toro, las líneas de fuerza se tuercen 
dentro de él. Esto se logra añadiendo a los 
bobinados uniformes que forman el campo a lo 
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largo del cilindro, otro conjunto helicoidal con 
corrientes invertidas en las bobinas sucesivas, una 
forma de las cuales se muestra en la Fig. 15. Esto 
produce una rotación de las líneas de fuerza que 
es proporcional al cuadrado del radio del cilindro. 
De este modo, las capas sucesivas de líneas de 
fuerza magnéticas están torcidas con respecto alas 
otras. Estas capas sucesivas tienden a evitar que 
sus vecinas se desplacen, de una manera análoga 
a como ocurre en un ovillo de hilo. 

El procedimiento primeramente considerado 
para calentar el gas implicaba primero una co- 
rriente por el toro ionizando el gas y caldeando el 
plasma. La corriente empleada para este procedi- 
miento de caldeo es mucho menor que la requerida 
para constreñir el canal de corriente. Esta co- 
rriente debe mantenerse inferior al valor (límite de 
Kruskal) que teórica y prácticamente causa una 
inestabilidad en codo, similar a la observada en la 
constricción. La energía comunicada por el 
calentamiento óhmico pasa sobre todo a los elec- 
trones. Ha de ser cedida de los electrones a los 
iones por choques. Según va calentándose el 
plasma, la resistividad disminuye (como 1/7*) y 
por tanto el caldeo por efecto Joule debe resultar 
menos eficaz. Así el caldeo óhmico debe ser 
razonablemente útil sólo hasta unos 10% grados. 

Se ha intentado emplear otro procedimiento, 
llamado el «bombeo magnético» que comunica 
energía directamente a los iones, después del 
caldeo por efecto Joule. El campo confinador 
axial principal, en una parte del sistema, se 
aumenta y disminuye de manera alternativa, com- 
primiendo y expandiendo sucesivamente, y por 
tanto calentando y enfriando el plasma. A primera 
vista podría parecer que en definitiva no se 
obtiene un calentamiento. Sin embargo, si el 
ritmo del proceso se ajusta en concordancia 
con una de las frecuencias naturales del sistema, 
es posible lograr un caldeo neto. Si, por 
ejemplo, el tiempo entre la compresión y la 
expansión del campo en alguna sección del 
sistema se ajusta para que coincida con el pro- 
medio del tiempo que necesita un ion para 
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atravesarla, entonces los iones que se calientan al 
comprimir, serán, en promedio, reemplazados por 
iones más fríos en el momento en que el plasma se 
expande, y el efecto del caldeo será mayor que el 
enfriamiento ulterior. El bombeo magnético 
puede, teóricamente, calentar el plasma desde un 
millón hasta cien millones de grados en algunos 
milisegundos. Poco trabajo se ha hecho acerca de 
este tipo de bombeo magnético debido a que la 
aportación de potencia al plasma es pequeña 
comparada con las pérdidas imprevistas de po- 
tencia del plasma durante el caldeo óhmico. 

Otra frecuencia natural interesante en el 
bombeo magnético es la de los iones que giran en 
torno al campo magnético, la frecuencia que 
tendrían los iones en un ciclotrón. 


LOS EXPERIMENTOS CON EL ESTELARADOR 


La cámara de vacío del estelarador B-3 tiene 
forma de un ocho, con 680 cm de longitud axial 
y 5¿cm de diámetro. El máximo de campo 
magnético, 50 000 gausios, lo proporcionan bobi- 
nas empotradas en acero. Este instrumento fun- 
ciona en pulsos, del orden de uno por minuto para 
campos magnéticos intensos, y uno por segundo 
para débiles. El campo magnético aumenta de 
modo sinusoidal hasta un máximo en unos 0,01 s. 
El campo magnético permanece dentro del go%, 
del valor máximo durante 0,01 s, en cuyo intervalo 
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se hacen los experimentos empleando helio o 
hidrógeno. La energía para el campo magnético 
la suministra grupo de capacitores que almacena 
cerca de dos millones de julios. 

En los campos óhmicos de caldeo suficiente- 
mente grandes, es característica la inestabilidad en 
codo, como puede verse en la Fig. 16. El oscilo- 
grama superior corresponde al campo eléctrico 
aplicado (campo de caldeo por efecto Joule) en 
función del tiempo; el oscilograma inferior repre- 
senta la corriente del plasma (corriente de caldeo 
por efecto Joule). La intensidad para esta des- 
carga en helio aumenta de modo relativamente 
suave, se nivela durante un corto intervalo, al que 
sigue una subida hasta el valor máximo, el límite de 
Kruskal, tras el cual hay grandes fluctuaciones que 
también repercuten en el campo eléctrico medido. 

Así, la teoría y el experimento concuerdan con 
que la corriente de caldeo debe mantenerse 
inferior al límite de Kruskal. En tales condiciones, 
la temperatura del plasma crece aproximada- 
mente como se ha previsto, hasta casi un millón de 
grados, pero en la presencia de una corriente 
existe un grave mecanismo de pérdida de plasma. 
En la Fig. 17, se ven las características medidas de 
cierto número de magnitudes físicas durante una 
descarga en hidrógeno. Se aplica el campo eléc- 
trico de caldeo de unos 0,1 V/cm tras la aplicación 
de un pequeño voltaje de excitación previa en 
radiofrecuencia. La corriente alcanza un máximo 
muy por debajo del límite de Kruskal en unos 
0,6 milisegundos y luego disminuye irregular- 
mente mientras que a la vez el campo eléctrico 
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resulta bastante «ruidoso». La luz del espectro del 
hidrógeno neutro (Hp) que debe ser proporcional 
(prescindiendo de los efectos de la variación de la 
temperatura) a las concentraciones del hidrógeno 
neutro y de los electrones, llega a su máximo antes 
de que lo alcance la densidad de electrones, pro- 
bando así que la mayor parte del hidrógeno ha 
sido ionizado. Cuando la densidad de electrones 
llega al máximo, aumentan tanto la luminosidad 
debida al hidrógeno como la originada por la 
impureza (C11), indicando una entrada tanto de 
impurezas como de hidrógeno en el sistema. 
Después del máximo, la densidad de electrones 
disminuye de modo casi exponencial, con una cons- 
tante de tiempo 7 del orden de 100 microsegundos. 
Este fenómeno de la disminución rápida de la 
densidad de electrones, señalando una pérdida de 
plasma hacia las paredes, se llama «bombeado». 
El grado de bombeado depende mucho de la 
presión inicial del hidrógeno, como se indica en la 
Fig. 18. Podría parecer que aproximadamente en 
el momento de la densidad máxima de electrones 
surgiera una inestabilidad, arrojando el plasma de 
hidrógeno contra las paredes. Como resultado de 
este bombardeo de la pared, los átomos neutros de 
hidrógeno y los de las impurezas, que están ambos 
ligados ligeramente a la pared, son liberados 
dentro de la descarga, explicando así los dos el 
aumento en la emisión de luz y (puesto que estos 
átomos neutros resultan ionizados) tendiendo a 
mantener la densidad de electrones. Se pueden 
explicar los grados menores de bombeado en las 
condiciones de mayor presión inicial del gas, 
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suponiendo que la cantidad de gas neutro ligera- 
mente unido a la pared, es proporcional a la 
presión inicial. Esta teoría tiende a ser apoyada 
por la observación de que el bombeado es mucho 
más lento en el helio que, por ser más inerte 
químicamente, tendría menos tendencia a adhe- 
rirse a las paredes. Podría suponerse que los iones 
de helio resultaran neutralizados en las paredes y 
se difundieran de nuevo en la descarga. Realmente 
no se observó experimentalmente el bombeado 
hasta que, en un intento de reducir los efectos de 
la radiación por las impurezas, se reemplazaron 
los sistemas de vacío originales por otros de vacío 
ultraelevado, con presiones de base del orden de 
101% mm de mercurio. Este factor de 10% de 
mejora sobre los sistemas ordinarios de gran vacío, 
produce unas paredes más limpias. 

Si esta representación física es exacta, entonces 
el tiempo de bombeado, extrapolado para la presión 
nula, representaría la velocidad de pérdida de 
plasma, independiente de la introducción de 
nuevo material. Es aproximadamente más rápido 
(unas 10% veces) de lo que podría esperarse sobre 
el supuesto de efectos de colisión. Este tiempo de 
bombeadoextrapolado muestra una pequeña varia- 
ción con el campo magnético confinador, que 
varía en 1/B*, en tanto que, en el supuesto de 
colisiones únicamente, se esperaría una variación 
proporcional a 1/B?. 

Este proceso de bombeadotiene lugar tanto con la 
sencilla configuración en ocho como en el sistema 
con bobinas estabilizadoras helicoidales [12] lo 
que indica que el bombeado no se debe a inestabili- 
dades hidromagnéticas. Un mecanismo que podría 
explicar tales pérdidas serían los campos eléctricos 
locales asociados con ondas u oscilación en el 
plasma. Las medidas con sondas indican que 
existen campos eléctricos en cuantía suficiente para 
explicar tales pérdidas. ¿En qué condiciones se 


producen tales campos eléctricos en un plasma ? 
En presencia de un campo eléctrico aplicado, una 
pequeña fracción de electrones se desplaza muchos 
recorridos libres medios sin ser frenados por un 
choque. Estos electrones son acelerados continua- 
mente por el campo y resultan cada vez con menor 
probabilidad de ligarse en una colisión, y pronto 
constituyen un haz de electrones de gran energía 
que circula por el toro. 

La fracción de electrones desenfrenados, au- 
menta cuando lo hace el campo eléctrico y cuando 
disminuye la densidad de electrones. Se sabe que 
un haz energético puede establecer oscilaciones en 
el plasma. Realmente, este es el mecanismo al que 
se atribuye la gran producción de «ruido» que se 
observa en el campo eléctrico representado en la 
Fig. 16. Obsérvese que las oscilaciones comienzan 
en un momento cuando la densidad del plasma 
disminuye, lo que podía hacer más probables los 
electrones desenfrenados. Se ha probado reciente- 
mente [13] que incluso pequeñas velocidades 
de deriva de los electrones pueden establecer, 
teóricamente, ondas en el plasma. 

La existencia del bombeado no implica forzosa- 
mente que el caldeo óhmico no sea útil. Si su 
grado resulta menor a medida que aumentan las 
dimensiones de la cámara y si las inestabilidades 
asociadas con la corriente se desvanecen después 
del impulso de corriente, entonces el caldeo 
óhmico sería todavía más o menos útil, como se 
pretendió originalmente. 

Para concluir, puede decirse que ni la teoría ni 
el experimento han demostrado aún si es posible 
o no un reactor de fusión. Probablemente se 
necesiten varios años para adquirir tal informa- 
ción. Mientras tanto, se puede confiadamente 
esperar un notable aumento en nuestro conoci- 
miento fundamental acerca de los procesos físicos 
que tienen lugar en los plasmas. 
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La Royal Society y sus relaciones 


internacionales 
E. N. pa C. ANDRADE y D. C. MARTIN 


En julio de 1960, la Royal Society de Londres celebrará el tercer centenario de su fundación. 
A las ceremonias acudirá gran número de representantes de los principales centros de 
investigación de todo el mundo. En ocasión de tal importancia internacional es oportuno 
recordar que, desde sus comienzos, una de las principales funciones de la Sociedad ha sido 
mantener cordiales relaciones con los científicos del mundo entero. 


En su Defence of the Royal Society, publicada en 1678, 
John Wallis, gran matemático que representó im- 
portante papel en su fundación, relata cómo hacia 
1645 varios caballeros, hondamente interesados en 
la nueva filosofía experimental, se reunían sema- 
nalmente en Londres para discurrir sobre cues- 
tiones tales como la circulación de la sangre 
(anunciada por Harvey en 1628), la naturaleza de 
los cometas y otros fenómenos astronómicos, el 
mejoramiento de los telescopios, ciertos experi- 
mentos físicos, como la producción del vacío por 
Torricelli, y otros muchos aspectos del nuevo 
saber. Años más tarde, algunos de esos curiosos se 
trasladaron a Oxford donde continuaron, con 
otros, tales averiguaciones, que a la sazón no 
formaban parte de los estudios universitarios, los 
cuales seguían en todo los principios de la vieja 
filosofía aristotélica. John Wilkins, autor de un 
buen libro de popularización de la astronomía 
copernicana, era uno de los dirigentes de este 
grupo de Oxford. Curador del Wadham College, 
otreció hospitalidad a los fogosos innovadores en 
las habitaciones que allí ocupaba. Entre los que 
allí se reunían destacaban John Wallis, Robert 
Boyle, Christopher Wren, joven que a la sazón 
sólo se interesaba en sus estudios científicos y que 
llegó a ser Catedrático de astronomía en el 
Gresham College a la edad de 24 años, su tío Matthew 
Wren, clérigo importante, William Petty, econo- 
mista, administrador e inventor, los médicos 
Jonathan Goddard, Thomas Willis y John 
Bathurst, Seth Ward, matemático y astrónomo 
que fue luego Obispo de Exeter, y Lawrence 
Rooke, astrónomo. Como Wilkins mismo alcanzó 
más tarde la silla episcopal de Chester, se ve que 
los eclesiásticos anglicanos eran elemento impor- 
tante en este grupo, del que surgió luego la Royal 
Society. La iglesia ofrecía entonces carrera hono- 
rable y lucrativa y atraía a buen proporción de los 
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licenciados de ambas universidades inglesas; pero 
con todo, es notable que estuviera tan bien 
representada en este grupo de innovadores cientí- 
ficos. También es curioso que cuando poco 
después de su fundación la Royal Society fue 
vigorosamente atacada por los que se llamaban 
paladines del saber tradicional, quienes con mayor 
denuedo empuñaron la pluma en su defensa fueron 
también eclesiásticos, en especial Joseph Glanvill, 
Rector de Bath, y Thomas Sprat, luego Obispo de 
Rochester, cuya History of the Royal Society, publi- 
cada en 1667, relata su fundación y explica sus 
objetivos y primeros triunfos, y la defiende contra 
los menospreciadores. 

Hacia 1658, los miembros principales de la 
Oxford Philosophical Society, nombre adoptado por 
ese grupo — aunque también se le llamaba con 
frecuencia el Invisible College — se trasladaron a 
Londres donde se les unieron otros con idénticas 
aficiones, entre ellos Lord Brouncker, notable 
matemático. Abundaban los planes para la 
fundación de un colegio científico, y en la época 
agitada que siguió a la muerte de Cromwell se 
pensó mucho en esto, y no siempre en los lugares 
donde ello fuera lógico, sino entre las clases cultas 
en general, delo que da prueba Abraham 
Cowley en su Proposition for the Advancement of 
Experimental Philosophy, obra publicada en 1661. 
La Restauración, que fue como una cura, dio 
ocasión para una intervención decidida, y en una 
reunión de los « filósofos » en el Gresham College el 
28 de noviembre de 1660 para escuchar una con- 
ferencia de Christopher Wren, catedrático de 
astronomía, se decidió fundar una sociedad que 
se reuniese regularmente. Se establecieron los 
lugares y horas de reunión y las cuotas, se eligió 
Tesorero y Secretario, se nombró Presidente a 
Wilkins y se aprobó una lista de 40 socios. Puede 
considerarse esto como la fundación de la Royal 
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Society, aunque no se usó tal nombre; ésa es la 
fecha cuyo tercer centenario se conmemora este 
año. Una semana más tarde, Sir Robert Moray, 
amigo tanto del rey Charles 1 como de la nueva 
sociedad, aportó la noticia de que aquél estaba 
dispuesto a apoyar la nueva empresa. En una 
reunión del 12 de diciembre se establecieron los 
reglamentos que regulaban la elección de miem- 
bros y cargos directivos de la Sociedad. Por 
intercesión de Sir Robert Moray, el rey otorgó una 
Carta de Incorporación en 1662 en la cual — 
redactada en latín —la Sociedad recibe el 
nombre de Regalis Soctetas. 

Un aspecto de la Royal Society que parece 
especialmente digno de mención este año de su 
centenario, cuando se reunirán en Londres para 
celebrarlo numerosos y distinguidos represen- 
tantes de academias, universidades e instituciones 
del extranjero, son las relaciones de la Royal Society 
con otros países. Desde su establecimiento, los 
lazos con científicos de otros países han sido muy 
estrechos y cordiales. Sprat, habla en su History, 
al referirse al aliento recibido por la Sociedad, de 
las íntimas relaciones con otros países. Respecto a 
Francia observa que se ha mantenido «continuo 
contacto» con los físicos, viajeros y matemáticos de 
ese país y que la Sociedad ha sido «afectuosamente 
invitada» a corresponder con la Académie Frangaise. 
De Italia dice que se ha recibido una invitación 
para el intercambio de conocimientos con las 
mentes más privilegiadas, especialmente con el 
Principe Leopoldo de Toscana, patrón de la 
Accademia del Cimento, famosa asociación de experi- 
mentadores. Añade que tal invitación tiene espe- 
cial valor por venir de un país «donde es raro que 
consideren bien las artes de aquellas naciones que 
se encuentran al otro lado de sus montañas.» De 
Alemania y reinos limítrofes dice que en ellos la 
Sociedad ha encontrado gran veneración y hace 
referencia a los instrumentos que esos países han 
regalado a la Sociedad; de sus estudios científicos 
dice: «a cuyas empresas se ajusta admirablemente 
el temperamento de la nación alemana, tanto por 
su especial destreza en toda especie de arte 
manual como por la sencillez y llana sinceridad de 


FIGURA 1 — El mazo de la Royal Society, donado por Charles 11. 


(Figuras reproducidas con la autoriza- 
ción de la Royal Society.) 


sus maneras . . .» De los Países Bajos habla en 
especial alabanza de Huygens, añadiendo que, a 
pesar de la guerra entre Holanda e Inglaterra, se 
mantiene la correspondencia con él y con otros 
muchos. Como veremos, esto es característico de 
las relaciones entre la Society y los sabios extran- 
jeros. Christiaan Huygens había visitado Londres 
en 1661 y se había relacionado ya con la incipiente 
Sociedad. Cuando vino de nuevo a Inglaterra en 
1663, año en que se redacta la primera lista de 
miembros y se nombra a Lord Brouncker Presi- 
dente, Huygens fue elegido miembro, así como el 
francés Sorbiére. 

Otro nombre de la primera lista, importante en 
este aspecto de las relaciones internacionales, es 
John Winthrop, gobernador colonial en Con- 
necticut, nacido en Inglaterra pero establecido en 
Norteamérica. Desde 1661 a 1663 se encontró 
en Inglaterra, encargado de una misión oficial. 
Interesado en las cuestiones científicas, colaboró 
en las Philosophical Transactions y regaló numerosos 
objetos curiosos a la colección de la Society. Un 
sobrino-nieto suyo del mismo nombre, también 
miembro de la Sociedad, publicó asimismo 
numerosos trabajos sobre astronomía en sus 
Transactions: fue, en efecto, el primer astrónomo 
norteamericano. 

Entre los miembros elegidos durante los pri- 
meros 20 años se encuentran Johannes Hevelius, 
astrónomo de Danzig, Adrien Auzout, mate- 
mático y astrónomo francés, Nicholas Mercator 
(cuyo nombre verdadero era Kaufmann), célebre 
matemático alemán que residió en Inglaterra 
durante algún tiempo, Marcello Malpighi, italiano, 
a quien puede considerarse fundador de la 
anatomía microscópica, Jean Dominique Cassini, 
famoso astrónomo y director del Observatoire Royal 
de París, y el gran microscopista holandés 
Leeuwenhoek. Malpighi envió su famoso libro 
sobre el gusano de seda, Dissertatio Epistolica de 
Bombyce, a la Sociedad, rogando que se publicase 
bajo sus auspicios; en efecto, así apareció en 
Londres en 1669. Otros dos libros de Malpighi se 
publicaron asimismo en Londres en idénticas 
circunstancias. En 1680 Malpighi regaló un 
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FIGURA 6-— Portada del primer volumen de las Philo- 
sophical Transactions. 


retrato suyo a la Society, en cuyos locales aún se 
encuentra (Fig. 3). También aparecieron bajo el 
patronazgo de la Sociedad dos de los más famosos 
escritos de Denis Papin. Leibniz, entre otros 
muchos extranjeros que han dedicado sus obras a 
la Society, le dedicó su Hypothesis Physica Nova. 

Desde 1673 hasta su muerte en 1723, Leeuwen- 
hoek comunicó todos sus descubrimientos micros- 
cópicos a la Sociedad en forma de cartas, que se 
publicaron en las Philosophical Transactions. Cuando 
fue elegido miembro en 1679 respondió diciendo 
que se esforzaría en lo posible por ser digno de tal 
honor y privilegio. En su testamento legó a la 
Royal Society un gabinete que contenía 26 de sus 
famosos microscopios de una lente. 

La activa correspondencia con científicos ex- 
tranjeros durante los primeros años de la Sociedad 
se debió en gran parte a Henry Oldenburg, su 
primer Secretario (Fig. 2). Oldenburg había 
nacido en Bremen, conocía varías lenguas y se 
hallaba en relación con eruditos de muchos países. 
No era hombre de humor fácil y encizañó volun- 


tariamente las relaciones entre Newton y Hooke, 
pero rindió valiosos servicios a la Sociedad. El fue 
quien se encargó de la primera publicación de la 
Philosophical Transactions en 1665 (Fig. 6), de las 
que siguió siendo director y editor durante 
muchos años. En aquellos tiempos, las Transac- 
tions contenían, además de trabajos originales de 
gran importancia, obra de investigadores ingleses 
y extranjeros, noticias sobre los trabajos que se 
realizaban en otros países, a menudo adaptados 
del Journal des Sgavans, y reseñas de obras europeas 
sobre una gran variedad de temas. 

Un libro inglés que despertó gran interés en el 
extranjero y añadió a la fama de la Sociedad fue la 
Micrographia de Robert Hooke (1665), en la que 
se contenían, además de noticias sobre observa- 
ciones microscópicas fundamentales, descubri- 
mientos capitales e invenciones en muchos te- 
rrenos. En el Journal des Sgavans apareció una 
reseña altamente elogiosa, y los científicos del 
continente, tal como J. C. Sturm, se refirieron a 
ella por escrito con grandes alabanzas. Cuando en 
1679 cesó la publicación de Philosophical Transac- 
tions, Hooke sacó a luz un periódico científico 
titulado Philosophical Collections, dedicado casi por 
entero a los trabajos que se realizaban en el 
extranjero. Su publicación continuó hasta la 
reaparición de las Transactions en 1683, fecha 
desde la cual no han dejado de publicarse 
regularmente. 

Los triunfos de Isaac Newton fueron nueva 
causa de fama para la Royal Society en Inglaterra 
y el extranjero. La publicación en las Transactions 
de sus revolucionarios trabajos sobre el prisma en 
1672 y de otro ensayo fundamental sobre la luz en 
1675 despertaron inmenso interés — y no pocos 
malentendidos —, pero fue la publicación de su 
Philosophtae Naturalis Principia Mathematica, gene- 
ralmente conocida por Principia, en 1687, lo que 
dio a Newton gran fama de genio en toda Europa. 
Indudablemente, el libro no fue comprendido al 
principio, pero sí se sintió —sobre todo en 
Francia — que era obra de una gran mente. En 
1714, Fontenelle (Fig. 4) escribía a Newton para 
agradecerle el envío de un ejemplar de la segunda 
edición: «Il y a déja plusieurs années que cet excellent 
ouvrage est admiré dans toute l' Europe, et principalement 
en France, ou l'on sait bien connaítre le mérite étranger.» 
El marqués de l'Hópital, famoso matemático, 
dijo de Newton que era un genio celestial; Leibniz 
le elevó al rango de supremo matemático; Voltaire 
dio a conocer su nombre y sus triunfos más allá del 
grupo de la aristocracia intelectual francesa por 
medio de su libro Elémens de la philosophie de Neuton, 
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publicado en 1738; Algarotti hizo lo mismo en 
Italia con su 1! Newtonianismo per le Dame ovvero 
Dialoghi sopra la Luce e i Colori (1737): ambos libros 
fueron muy traducidos. Esta gloria de Newton 
elevó también la fama de la Royal Society, de la que 
aquél fue Presidente desde 1703 hasta su muerte 
en 1727; su nombre, como todos los éxitos de la 
ciencia británica en general estaban estrecha- 
mente relacionados con la Sociedad. Entre los 
miembros extranjeros elegidos durante la presi- 
dencia de Newton están Magalotti, Jean y 
Nicholas Bernoulli, Pierre Varignon, ?s Grave- 
sande y J. B. Morgagni. Voltaire lo fue en 1743. 

Después de la muerte de Newton la influencia 
de la Sociedad disminuyó algo, como es natural. 
Le sucedió en la presidencia Hans Sloane, médico y 
gran coleccionista: los tesoros que amasó formaron 
la base del British Museum. Característico de 
Sloane es el que, en 1725, habiendo oído decir que 
un joven visitante norteamericano tenía una 
faltriquera de amianto, lo que era entonces una 
rareza, la compró para añadirla a su colección, 
mostrando ésta al mismo tiempo al joven. Este se 
llamaba Benjamin Franklin (Fig. 5) y estaba des- 
tinado a fortalecer los lazos entre Norteamérica, 
entonces colonia británica, y la Royal Society. Des- 
pués de su regreso al otro lado del Atlántico, 
Franklin realizó una serie de experimentos clásicos 
sobre la electricidad friccional, descubriendo que 
el rayo era una chispa eléctrica. Estos experimentos 
se hicieron públicos por vez primera en un trabajo 
leído por William Watson en la Sociedad, 
seguidos por la publicación en Londres de un 
libro de Franklin que consistía de las cartas en las 
que describía sus experimentos eléctricos a Peter 
Collinson, miembro de la Sociedad; el libro tuvo 
gran éxito. En 1753 Franklin recibió la Medalla 
«Copley», el más alto premio que concede la 
Royal Society y que muchas veces ha sido otorgada 
a investigadores americanos. 

En 1757 Franklin visitó de nuevo Inglaterra, 
pero esta vez no era ya un joven desconocido, sino 
personaje de reputación mundial. Sus relaciones 
con la Royal Society, de la que era ya miembro, 
eran íntimas y cordiales. Fue nombrado Con- 
sejero y Vocal de algunos comités importantes, y 
muchas veces fue invitado de honor del club de 
comensales que existía, y sigue existiendo, en la 
Sociedad. Regresó a América en 1762, pero para 
volver a Inglaterra en 1764, cuando de nuevo 
reanudó sus íntimas relaciones con la Sociedad. 
Partió de Inglaterra por última vez en 1775, año 
en que estalló la guerra entre Inglaterra y la 
colonia. Sin embargo, es característico de la 
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Royal Society que, a pesar de las hostilidades, las 
opiniones de Franklin sobre el rayo fueron 
calurosamente apoyadas por los miembros durante 
las controversias que se produjeron en los años 
mismos de la guerra; por otra parte, cuando se 
acuñaron las medallas de oro en honor de James 
Cook, Sir Joseph Banks, a la sazón Presidente de 
la Sociedad, envió una a Franklin acompañada de 
una carta de gran cordialidad. Las relaciones 
entre la Sociedad y los científicos americanos no 
se vieron afectadas por la guerra, y siempre han 
continuado siendo muy cordiales. 

Sucedió como Presidente a Hans Sloane un 
anticuario de escasos méritos; la reputación de la 
Sociedad continuó declinando. En realidad, en 
los años de 1727 a 1766 ningún inglés de mérito fue 
elegido miembro, aunque entre los extranjeros 
encontramos a Buffon, Linneo, d'Alembert, Pieter 
van Musschenbroek y Réaumur. En 1778 fue 
nombrado Presidente Joseph Banks, en un mo- 
mento en que la ciencia británica iniciaba un 
nuevo período de prosperidad con los nombres de 
Joseph Priestley, John Hunter, William Herschel 
(alemán de origen), Smithson Tennant, W. H. 
Wollaston y Thomas Young. 

Banks gobernó la Sociedad desde la presidencia 
durante 41 años, período mucho más largo que el 
de cualquier otro presidente: Newton fue el 
segundo con 23 años. Banks era hombre rico y 
apasionadamente interesado en el estudio de la 
botánica; formó una notable colección de especí- 
menes. No era, con todo, pensador original, y se 
le recuerda sobre todo por su carácter y la in- 
fluencia que ejerció. De joven había acompañado 
a Cook en su famoso viaje en el Endeavour, para el 
que había organizado y costeado un equipo 
encargado de coleccionar y clasificar objetos de 
interés para la botánica y las ciencias naturales en 
general. Su amistad con George m le permitió 
ayudar a la Sociedad y fomentar los estudios 
científicos. Bajo su vigorosa dirección la Sociedad 
alcanzó de nuevo una posición de gran influencia 
y reputación en Europa. Banks, gran viajero, se 
preocupó sobre todo de establecer lazos cordiales 
entre los científicos británicos y los extranjeros. 
Cuando en 1797 se abre el período de las guerras 
napoleónicas, Banks hizo todo lo posible por 
mantener amistosas relaciones científicas entre 
Francia e Inglaterra: Cuvier y Lacépéde fueron 
nombrados miembros en 1806, Biot y Gay- 
Lussac en 1815, un mes antes de Waterloo. 

También es digno de mención el que en 1813, 
Humphry Davy, que había de ser nombrado 
Presidente a la muerte de Banks, viajó por Francia 
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con un salvoconducto especial de Napoleón y 
fue hospitalariamente recibido en París por los 
grandes sabios de la época, entre los que estaban 
Ampére, Gay-Lussac y Cuvier. 

En 1821 Cuvier pronunció un éloge póstumo de 
Banks en el que rindió especial tributo a la 
manera en que éste había protegido los sabios 
franceses durante la guerra: « Pendant cette guerre de 
vingt-deux ans qui a porté ses ravages sur presque tous les 
points des deux mondes, partout le nom de M. Banks a 
été un palladium pour ceux de nos compatriotes qui se 
livrent a des recherches utiles: si leur collections étaient 
enlevées, il suffisait qu'ils s'addressassent a lui pour 
qu'elles fussent rendues; si leur personne était détenue, le 
temps de lui faire parvenir pour réclamation était le seul 
délai qu éprouvát leur mise en liberté.». En este elogio 
fúnebre Cuvier elogió también la Royal Society. 

Fue también característico de la presidencia de 
Banks un rasgo de temprana cooperación inter- 
nacional. En 1783, la Académie Royale des Sciences 
solicitó la cooperación de la Royal Society en un 
estudio topográfico para unir el Observatorio de 
Greenwich con el Observatoire Royal de París. La 
Sociedad obtuvo una donación de George 1 para 
hacer frente a los gastos de este trabajo, y la triangu- 
lación se llevo a cabo en los dos países en 1787. 

Después de la muerte de Banks continuaron las 
buenas relaciones con el extranjero, siendo elegi- 
dos miembros de la Sociedad los más grandes 
investigadores de todos los países. En el siglo 
xvm habían recibido este honor personas de 
menor importancia y para poner remedio a ello se 
decidió en 1787 limitar a un centenar el número 
de miembros extranjeros. Al mismo tiempo se 
formalizó la costumbre, existente aún hoy, de 
llamar a los socios extranjeros Members, y Fellows 
a los británicos. En 1825 el número de miembros 
extranjeros se redujo aún más, a 50. En 1945 se 
suprimió tal limitación, pero como los nombra- 
mientos anuales se restrinjen a cuatro; el número 
actual de miembros extranjeros es de 61. 

Durante la guerra de 1914-18, aunque la rela- 
ción entre los científicos británicos y los alemanes 
era imposible, se mantuvo el nombramiento de 
los miembros alemanes, como también se hizo 
durante la última guerra, a pesar de la con- 
siderable provocación de algunos extremistas 
políticos alemanes en el mundo científico. La 
Society sintió gran satisfacción cuando en 1946, 
Max Planck, figura de renombre universal, honró 
con su presencia las ceremonias en honor de 
Newton; en 1949, cuando se restableció la elección 
de miembros alemanes, el primero en serlo fue 
Max von Laue. 
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Consideremos ahora la organización de la co- 
operación científica internacional, en la que la 
Royal Society ha representado siempre un papel 
predominante. La cooperación de carácter oficial 
entre academias puede decirse que remonta a 
1898, aunque ya antes había ejemplos de coopera- 
ción internacional entre científicos, como es el 
caso de la Asociación Internacional de Geodesia, 
derivada de una Asociación Internacional Centro- 
europea, establecida en Berlín en 1861; o el del 
Bureau International des Poids et Mesures, establecido 
en 1861, y el Primer Año Polar, celebrado en 
1882-83. Sin embargo, fue en 1898 cuando un 
grupo de academias alemanas invitó a la Royal 
Society a una reunión en la que se aprobó una 
proposición de ésta para formar una asociación 
internacional de academias. Antes de transcurrir 
un año las academias de Francia, Rusia y los 
Estados Unidos daban su aprobación para cele- 
brar una reunión en Wiesbaden en 1899, en la que 
se aprobó un proyecto de Asamblea General de 
Academias. Cada academia enviaría dos dele- 
gados a una reunión trienal de la Asamblea, la 
cual estaría dividida en dos secciones, una dedi- 
cada a las ciencias exactas y naturales y la segunda 
a las ciencias del lenguaje, la historia, la filosofía 
y arqueología y a otros estudios basados en prin- 
cipios científicos pero no incluidos en el término 
«ciencias naturales». La primera reunión oficial 
de la Asociación Internacional de Academias tuvo 
lugar en París en 1900. 

Esta acción internacional condujo directamente 
a la formación de la British Academy. La Royal 
Society era evidentemente el organismo que debía 
representar a la Gran Bretaña en la sección de 
ciencias exactas y naturales, y aunque se propuso 
que ampliase sus actividades para poder asistir 
asimismo a los trabajos de la otra sección, la 
mayoría votó en una reunión especial convocada 
en mayo de 1901 contra dicha propuesta, que fue 
por consiguienté también rechazada por el Con- 
sejo. En los debates que precedieron a tal decisión 
tomaron parte muchos y distinguidos represen- 
tantes de los estudios históricos, filosóficos y filo- 
lógicos, especialmente invitados para ello; apoya- 
dos por la Sociedad pidieron al rey la creación de 
otro organismo, y en agosto de 1902 se concedió 
Carta Real a The British Academy for the Promotion 
of Historical, Philosophical and Philological Studies. 
La Royal Society apoyó decididamente esta nueva 
entidad, ofreciéndole hospitalidad para sus re- 
uniones en sus locales hasta que la Academy 
adquirió en 1928 los suyos propios. 

La Asociación Internacional continuó hasta que 
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la guerra de 1914-18 hizo imposible la reunión de 
las asambleas generales; pero en 1918 la Royal 
Society tomó nuevas medidas para reanudar la 
cooperación científica internacional. En octubre 
de 1918 se celebró una reunión en los locales de la 
Royal Society, en Burlington House, seguida un mes 
más tarde, inmediatamente después del armisticio, 
por otra reunión en París, en la que se encargó a 
un comité ejecutivo que preparara la fundación de 
un nuevo consejo internacional de investigaciones, 
el cual, con la colaboración de varias uniones 
internacionales afiliadas estaría encargado de 
fomentar las relaciones científicas internacionales. 
La primera asamblea general del Consejo Inter- 
nacional de Investigaciones se celebró en Bruselas 
en julio de 1919, eligiéndose en ella Secretario 
General del Consejo a Sir Arthur Schuster, a la 
sazón Secretario de la Royal Society para las 
cuestiones extranjeras. Esta fue designada el or- 
ganismo británico afiliado al Consejo y sus uniones. 

Las cinco primeras asambleas generales del 
Consejo se celebraron todas en Bruselas entre 1919 
y 1931. En 1928, Sir Henry Lyons, entusiasta 
patrocinador de actividades científicas interna- 
cionales, fue nombrado Secretario de la Royal 
Society para las cuestiones extranjeras y también 
Secretario General del Consejo Internacional de 
Investigaciones. A lo largo de todo este período 
la Royal Society prestó poderoso apoyo al Consejo. 

En la quinta Asamblea General se aprobaron 
algunos cambios constitucionales propuestos por 
la Royal Society, cambiándose el nombre de la 
entidad a Consejo Internacional de Uniones 
Científicas (CIUC), del que continuó siendo 
Secretario General Sir Henry Lyons. Al estallar la 
guerra en 1939 quedó naturalmente interrumpido 
el trabajo del Consejo y de sus uniones afiliadas, 
pero ya en 1943 la Royal Society había comenzado 
a estimular la reanudación de relaciones inter- 
nacionales científicas y se había puesto en comuni- 
cación con las academias científicas de la Unión 
Soviética y de los Estados Unidos. En julio de 
1946 tuvo lugar la cuarta Asamblea del CIUC, 
en los locales de la Royal Society. Las asambleas 
siguientes se celebraron en Copenhague (1949), 
Oslo (1955), Amsterdam (1952) y Washington 
(1958). Después de la reunión de Amsterdam, el 
Profesor A. V. Hill sucedió al Profesor Stratton 
como Secretario General y fue luego sucedido por 
Sir Harold Spencer Jones. Por lo tanto, desde el 
establecimiento del Consejo Internacional de 
Investigaciones en 1918 todos los Secretarios 
Generales de ambos Consejos han sido miembros 
de la Royal Society. 


Las actividades del CIUC y en particular la 
organización del Año Geofísico Internacional 
(AGI) han sido descritas en un artículo en esta 
revista por Sir Harold Spencer Jones [ Endeavour, 
88, 1959]. 

El CIUC ha creado sobre el modelo del AGI 
comités internacionales para la investigación del 
espacio interplanetario, los estudios oceánicos y 
las investigaciones en el Antártico. La próxima 
Asamblea General se celebrará en Londres en 
1961 y de nuevo en esa ocasión la Royal Society 
brindará hospitalidad a una entidad a la que 
tanto ha ayudado en los pasados 40 años. 

Al final de la última guerra mundial se celebró 
una conferencia de los ministros de educación de 
los países aliados para considerar la creación de un 
organismo internacional encargado de fomentar 
las actividades educacionales y culturales, de 
acuerdo con las aspiraciones expresadas en la 
Carta de las Naciones Unidas. Como resultado de 
las discusiones, en las que la Royal Society tomó 
parte activa, se estableció la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación y la Cultura, 
conocida primeramente por Uneco, pero más 
tarde, al incluirse también la ciencia en sus 
actividades y en su título, por Unesco. El primer 
Director General fue Sir Julian Huxley, y el Dr. 
J. Needham el primer Director de la División de 
las Ciencias Exactas y Naturales, ambos miembros 
de la Royal Society. Esta tiene ahora varios comités 
consultivos mediante los que los hombres de 
ciencia británicos prestan apoyo a muchos 
proyectos de la Unesco. 

Además, la Royal Society ha fomentado un plan 
para publicar un «Catálogo Internacional de 
Memorias Científicas» que recoja todas las publi- 
cadas desde 1900 a 1922, y ha intervenido activa- 
mente en el establecimiento y mantenimiento de 
estaciones internacionales de investigación, tales 
como la Estación de Jungfraujoch en Suiza para la 
investigación sobre los rayos cósmicos y sobre los 
fenómenos fisiológicos a elevadas altitudes, y las 
estaciones de investigación biológica marina en 
Nápoles y Bermuda. Durante el período de 
estudio de la posible creación del Conseil Européen 
pour la Recherche Nucléaire (CERN), la Royal Society 
tomo la iniciativa de recomendar la participación 
británica. En 1928, la Sociedad se afilió a la 
Asociación Científica del Pacífico, de la que ha 
sido miembro activo desde entonces. Ha sido 
asimismo elemento prominente en diversas expedi- 
ciones internacionales, manteniendo así la tradi- 
ción que tanto ayudaron a establecer Edmond 
Halley y James Cook. La Royal Society ha tomado 
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parte muy activa en las expediciones relacionadas 
con el Segundo Año Polar (1932-3) en el Artico y 
con el AGI en el Antártico. 

La Royal Society ha mantenido siempre cordiales 
relaciones con la Commonwealth británica, cuyos 
súbditos pueden ser elegidos Fellows; después de la 
segunda guerra mundial esta cooperación con la 
Commonwealth se ha hecho áun más intensa. En 
junio de 1946 llegaron representantes de todos los 
países de la Commonwealth a participar en la Con- 
ferencia Científica Imperial organizada por la 
Royal Society. Siguió inmediatamente la celebra- 
ción del Tercer Centenario de Newton, a la que 
acudieron representantes de todo el mundo. De 
esta manera, la Sociedad pudo reanudar los lazos 
internacionales que habían quedado rotos durante 
la guerra. En 1948, la Royal Society organizó una 
Conferencia sobre Información Científica, princi- 
palmente a base de los países de la Commonwealth 
pero también con representantes de los Estados 
Unidos y de la Unesco. 

La vida y actividades de Lord Rutherford son 
claro ejemplo de la unión que entre los países de 
la Commonwealth reina en el ámbito científico. 
Nacido en Nueva Zelanda, donde realizó sus 
primeras investigaciones, pasó luego a Cambridge 
y allí llevó a cabo notables trabajos: obtuvo su 
primera cátedra en el Canadá y gracias a los 
trabajos que allí realizó se le concedió el Premio 
Nobel; fue luego Catedrático en Manchester, 
desde donde propuso la estructura nuclear del 
átomo; su último cargo fue la Cátedra «Cavendish» 
en Cambridge donde, con sus colaboradores, con- 
siguió la primera desintegración nuclear. En 
1950-51, la Royal Society organizó la Fundación 
Rutherford, cuyos fondos decidió dedicar al 
fomento de la cooperación científica dentro de la 
Commonwealth. Parte de dichos fondos se dedica a 
becas para graduados de una de las universidades 
de la Commonwealth o de Eire, a fin de que continúen 
sus estudios en otra universidad también de la 
Commonwealth. Otra parte de los fondos sirve 
para finanzar la Conferencia de la Fundación 
Rutherford, que debe pronunciarse en alguna 
ciudad ultramarina de la Commonwealth. 

Las relaciones con ésta se han estrechado aún 
más gracias a la creación en 1953 de un Programa 
de Becas de la Royal Society para súbditos de la 
Commonwealth en el que participa activa y finan- 


cieramente la Fundación Nuffield: este programa 
recibe firme apoyo y contribuciones financieras de 
varias organizaciones científicas dela Commonwealth. 

En ciertos respectos, la Royal Society ha sido 
ejemplo y estímulo para varias academias cientí- 
ficas. Del mismo modo que Benjamin Franklin al 
fundar en 1743 la American Philosophical Society 
pensaba en la Royal Society, también tomaron a 
ésta como modelo los miembros de la Sociedad 
residentes en Australia al formar la Australian 
Academy of Science. Cuando ésta recibió la Carta 
Real de manos de la reina Elizabeth u el 15 de 
febrero de 1954 en Canberra, su Presidente cable- 
grafió al de la Royal Society el siguiente mensaje: 
«Agradecemos el apoyo y ayuda ofrecidos por la 
Royal Society a nuestra Academia nacional, fundada 
por la Reina y creada sobre el modelo de esa 
antigua entidad, a la que enviamos nuestro 
agradecido saludo». 

La Australian Academy of Science y la American 
Philosophical Society se encontrarán entre las institu- 
ciones — nuevas y antiguas —que habrán de 
enviar sus representantes a las ceremonias que en 
julio de este año tendrán lugar en Londres para 
celebrar el tercer centenario de la Royal Society, la 
cual, una vez más, será huésped que fomente la 
amistad científica internacional, como ha venido 
haciéndolo durante estos 300 años. 

Aunque, de acuerdo con las características de 
nuestro tiempo, es inevitable que las relaciones 
internacionales de la Royal Society se establezcan 
más y más con grandes organismos, el contacto 
personal entre los científicos extranjeros y los 
miembros y dirigentes de la Sociedad continúa 
siendo tan estrecho como en sus primeros días, 
cuando la visita a la Royal Society era una de las 
primeras preocupaciones de todo hombre de 
ciencia llegado a Londres. La Royal Society con- 
tinúa abriendo sus puertas a los expertos ex- 
tranjeros que deseen tomar parte en sus discu- 
siones científicas; del mismo modo se complace en 
ofrecer hospitalidad, a través de sus miembros, y 
pública alabanza a los científicos eminentes del 
mundo entero. Todos los que valoran esta institu- 
ción tienen plena confianza de que continuará 
representando dignamente la ciencia británica y 
considerando que una de sus funciones primor- 
diales es mantener cordiales relaciones con los 
hombres de ciencia de todo el mundo. 
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La implantación del huevo fecundado 
M. A. SHELESNYAK 


Después de numerosas investigaciones dedicadas en lo que va de siglo al proceso reproductor 
de los mamíferos se comprenden mejor las cuestiones referentes a la concepción y el desarro- 
llo individual, pero quedan todavía algunas lagunas importantes. Es vago lo que se sabe de 
las fases precoces de la gestación, especialmente de la implantación del huevo como blasto- 
cisto. Este artículo expone ciertos aspectos del problema general, sin pretender ser una 
reseña completa de actuales estudios sobre la progestación. Se insiste en él sobre el desarrollo 
de una teoría del mecanismo de la implantación. 


En lo que concierne a la nidación (implantación 
del huevo en sentido lato), se destacan reciente- 
mente tres premisas o postulados [7]: 


1. No es posible aún dar una definición precisa 
de «implantación» en términos espaciales, 
temporales o fisiológicos. Igmoramos todavía 
cuándo y dónde tiene lugar exactamente, y 
qué requisitos endocrinos, vasculares, bio- 
químicos o nutricios exije este fenómeno. 


2. Existe cierta relación mutua entre huevo y 
endometrio (pared del útero); ninguno de 
ellos es elemento determinante exclusivamente, 
ni es enteramente activo o pasivo. 


3. Las reacciones inmediatas entre blastocisto y 
endometrio exigen un medio «propio» en el 
que interactúan hormonas y estados vascu- 
lares junto con otros factores nutritivos, 
bioquímicos y genéticos [7]. 


El investigador ataca el problema de la implan- 
tación centrándose en alguna de las varias situa- 
ciones en que se presenta: a) gestación normal; 
b) gestación con implantación diferida, o ectópica; 
c) implantación localizada específicamente, según 
ocurre en la musaraña de trompa (Elephantulus), o 
en el zorro volador (Pteropus gigantus). 

Conviene recordar a grandes rasgos la historia 
del huevo fecundado de los mamíferos (para 
detalles [1, 2]). Una vez fecundado, sobreviene la 
segmentación, la cual es un caso especial de 
división mitótica. En el estado de 8 células existe 
la tendencia a la acumulación central de aquéllas 
con husos irradiantes: surge la llamada mórula. 
Ulteriormente las células superficiales se dividen 
más activamente acumulándose líquido entre las 
células internas (centrales) y las periféricas 
(trofoblásticas), resultando el llamado blastocisto: 
pequeña vesícula ovoide de paredes celulares con 
un acúmulo celular interno excéntrico. Cuando 


81 


el huevo se diferencia en blastocisto, ya ha pasado 
al oviducto. 

Poco o nada se sabe de cómo alcanza el óvulo 
el oviducto después de cada ovulación. En la 
mayoría de los mamíferos el huevo fecundado 
tarda 3-4 días en atravesar el oviducto, y, en 
tanto, pasa su segmentación progresa. En la 
zarigúeya sólo tarda un día; en el perro y el gato 
alrededor de siete. Notable cosa es que la dura- 
ción de la travesía nada tiene que ver con la 
longitud del oviducto, con su tamaño o calibre, ni 
con el período de gestación. 

Varía mucho de unas especies a otras el tiempo 
que permanece el blastocisto libre dentro del 


- útero. Son 36-40 horas en la rata y el ratón; 


algo más en la cobaya; 4 días en el conejo. 
Pasado este tiempo sobreviene la implantación. 
Esta ocurre en el hombre a los 6 días de la ovula- 
ción; en la mona común a los nueve; en el gato a 
los trece. Se conocen no menos de 11 mamíferos 
pertenecientes a tres órdenes de euterios muy 
distintos en los que la permanencia libre en el 
útero se prolonga desde varias semanas hasta 
diez meses (así en el tejón, Meles meles). Este 
fenómeno se denomina implantación diferida. 

Otro tipo de implantación diferida se conoce 
en los roedores (ratas, ratones, topillos), ciertos 
insectívoros y marsupiales. En estos casos, el 
aplazamiento ocurre por intervenir factores fisio- 
lógicos relacionados con la lactancia. 

Durante el período de libre blastocisto tiene 
lugar la colocación y espaciamiento del huevo; 
también en el útero ocurren cambios pre- 
implantacionales provocados por hormonas del 
ovario controladas por la hipófisis. En lo que se 
refiere al proceso general de la implantación, la 
opinión general concorde es que es necesaria la 
progesterona (hormona luteínica del ovario) para 
afirmar el blastocisto y predisponer el endometrio. 

La formación de la placenta, o placentación, 
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sigue a la implantación. La placenta es una 
aposición o fusión de la membrana fetal con 
la mucosa uterina para facilitar intercambios 
fisiológicos [15]. Nos interesa como fase que se 
inicia con la implantación misma del blastocisto y 
porque ciertos fenómenos fisiológicos concomi- 
tantes al desarrollo de ciertos elementos celulares 
durante la pre-nidación desempeñan importante 
papel en la placentación. La decidua (compo- 
nente maternal de la placenta formado por 
células deciduales) comienza su desarrollo ya 
antes de que ocurra la implantación. En algunas 
especies aparecen células deciduales en el lugar de 
la implantación antes de que el huevo se implante. 
En otras aparecen después, pero creemos que el 
estímulo inicial opera pronto y debe estar rela- 
cionado con la implantación del blastocisto. 

Volvamos al problema específico de la nidación. 
La anterior descripción se ha comprobado gracias 
al estudio anatómico del aparato genital femenino 
progestante (término usado por investigadores 
franceses para designar el período que sigue a la 
fecundación y precede a la implantación). Son 
manifiestos los cambios histológicos del endometrio 
tras la ovulación. Parecen prepararlo para la 
recepción del huevo fecundado. Si no hay 
fecundación dan marcha atrás, pero en otro caso 
el endometrio prosigue su transformación para 
acoger al huevo. En los tejidos del útero se 
acumulan varias sustancias. Recientes técnicas 
histológicas y citoquímicas han revelado polisa- 
cáridos, vitaminas y numerosas enzimas. La 
progestación repercute intensamente en el sistema 
vascular del útero, y, con ello, el suministro de 
sangre aumenta general y localmente. Se han 
observado mayores desarrollos de redes sanguí- 
neas subyacentes justamente en los sitios de im- 
plantación. Pero no se ha podido dilucidar el 
mecanismo real o aparente que determina esos 
sitios. El examen microscópico en el oviducto de 
huevos fecundados nos permite seguir su desarro- 
llo a grandes rasgos. El proceso se infiere a 
partir de una sucesión de estructuras; así se 
imputa al trofoblasto actividad disolvente o 
digestiva, e incluso agresiva; pero se ignora la 
interpretación bioquímica de estos procesos. 

Es evidente que los estudios morfológicos han sido 
fundamentales para el trabajo fisiológico y bio- 
químico. Pero no bastan para deducir el mecanis- 
mo de las interacciones blastocisto-útero que con- 
ducen a la nidación, aunque el examen citológico 
e histológico basado en mecanismos hipotéticos 
puede ser útil para corroborar las informaciones. 

Los factores fisiológicos relacionados con el 
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embarazo normal y con implantación diferida 
han sido estudiados por muchos investigadores 
aunque, por lo común, se han referido a poco más 
que los condicionamientos hormonales. Muchos 
son los investigadores que han repetido o desarro- 
llado el ensayo inicial de Fránkel sobre la necesi- 
dad del cuerpo luteo en la implantación [6]. Se 
admite que es preciso cierto equilibrio entre las 
hormonas foliculares (estrógenos) y las del cuerpo 
luteo (progestágenos). Falta por conocer los 
detalles de ese equilibrio, que es inestable. Sabe- 
mos también, ante todo gracias a estudios de 
implantación diferida, que es necesario el estró- 
geno para que haya implantación. 

Más precisamente, lo que ignoramos es cómo 
preparan las hormonas el medio apropiado para 
el blastocisto y cómo influyen sobre el endometrio 
a fín de que el revestimiento uterino pueda 
responder ante la presencia del blastocisto pre- 
implantacional. Ciertos trabajos en curso sobre 
las relaciones entre enzimas y hormonas [16, 27] 
ayudan a comprender el posible papel que desa- 
rrollarían los estrógenos en los preliminares de la 
implantación. Se ha descubierto recientemente 
que el estrógeno actúa como activador inicial, 
libera histamina [22, 25] y participa en la llamada 
teoría histamínica de la nidación [23, 24]. 

Aparte del cálculo de las necesarias hormonas, 
poco se sabe del metabolismo durante la implanta- 
ción. La ausencia de ciertas vitaminas malogra 
la implantación. Falta determinar las condiciones 
iónicas y energéticas necesarias al proceso; sólo se 
ha hecho constar que el blastocisto metaboliza por 
vía anaerobia. Parece que interviene el calcio. 
Hoy se hacen más comunes los estudios histo- 
químicos del útero en embarazo precoz [8] y de 
la placenta [28]. Pero, en conjunto, todos estos 
datos fragmentarios no sirven para esbozar una 
imagen general del medio en que se opera la 
implantación. Las bellas y meticulosas investi- 
gaciones de C. Lutwak-Mann [12] y sus cola- 
boradores han producido datos sobre el peso del 
blastocisto de conejo, sobre varios componentes 
tales como N, P, Na, K, Cl, azúcares reductores y 
bicarbonato, sobre cambios metabólicos y reac- 
ciones frente a hormonas y tóxicos; estos estudios 
siguen adelante en el seno del grupo de Cam- 
bridge. Recientemente, R. A. Popp [18] utilizó 
sustancias marcadas con **C en sus técnicas 
autorradiográficas y cromatográficas aplicadas a 
blastocistos de ratón. Es de esperar que estas 
investigaciones bioquímicas no sólo sirvan para 
adquirir nuevos datos sino también para postular 
nuevos enfoques teóricos. 
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Las técnicas experimentales ofrecen amplio 
margen al estudio de la nidación natural y de la 
implantación diferida y ectópica; también per- 
miten hacer uso de diversos aspectos de la em- 
briología comparada y posibilitan el estudio de 
condiciones artificiales asociadas con determina- 
das fases de la implantación del huevo. 

En primer lugar, es posible estorbar experi- 
mentalmente la implantación sin más que modi- 
ficar el medio hormonal: ya sea extirpando 
glándulas endocrinas, ya con injertos excesivos, O 
inyectando preparados hormónicos. Otras ten- 
tativas de interferencia han consistido en alterar 
el medio metabólico del complejo huevo-útero, o 
la aplicación de factores dietéticos, bioquímicos, 
fisiológicos y mecánicos, todo esto en ensayos 
esporádicos no debidamente encuadrados en un 
cuerpo de hipótesis. También se ha prestado 
atención a las acciones de drogas durante el 
embarazo incipiente, ante todo de ciertos tóxicos 
y antimetabolitos [19, 26], sin que se haya con- 
seguido analizar en dichos casos el mecanismo 
operativo de la implantación. Tampoco se ha 
logrado nada definitivo con técnicas quirúrgicas, 
tales como la transplantación de blastocistos, 
inversión de tramos uterinos, acumulación de 
blastocistos, neurotomía del útero y alteración de 
la irrigación sanguínea, si bien es cierto que se 
“han conseguido así abundantes datos. 

Hace años comenzamos a estudiar el mecanis- 
mo de la nidación e ideamos algunos experimentos 
aprovechando el fenómeno de la «formación 
deciduomada». En 1907 Loeb [11] observó que 
la lesión del útero de cobaya provocaba el creci- 
miento de una cantidad moderada de células 
endométricas. Por tratarse de células de estroma, 
que se transformaban en células deciduales, 
llamóse deciduoma a dicho crecimiento. 

En las décadas que siguieron al descubrimiento 
de Loeb acumulóse bastante información sobre el 
deciduoma. Ahora nos interesa resaltar: 1) ese 
deciduoma provocado artificialmente recuerda 
en estructura y función al tejido placentario 
materno precoz; 2) las necesidades en hormonas 
que aseguran decidualización son parecidas (si no 
iguales) a las que aseguran la implantación del 
huevo; 3) puede provocarse una reacción celular 
mediante cierto estímulo inicial en el útero sen- 
sibilizado con las hormonas adecuadas. 

Resultaba claro que si bien el equilibrio hor- 
mónico necesario para la implantación quedaba 
bastante bien definido (así lo creímos), se ignoraba 
cómo da fé de su presencia el blastocisto para 
provocar (en su caso) la respuesta decidual. 


Después de haber elegido al deciduoma y su 
inducción como recurso experimental y como 
sistema patronímico, el primer objetivo tenía que 
ser la averiguación del estímulo o factor inductor 
de la decidua. 

En animales con útero debidamente sensibili- 
zado son muy variados los estímulos que provocan 
la formación de deciduoma. Así, para buscar un 
inductor específico se ha partido buscando un 
inhibidor específico de un inductor sospechado. 
Todos los métodos utilizados para provocar 
deciduoma implican cierta lesión, por ello, el 
estudio inicial se hizo sobre metabolitos relaciona- 
dos con lesiones y sus inhibidores específicos. 
Se consideró primero el complejo histamina- 
antihistamina. 

Al instilar pizcas de solución de histamina en 
útero de rata sensible a hormonas resultaban 
amplios deciduomas, pero ello en sí no demostraba 
nada. Sin embargo, haciendo llegar a la luz del 
útero antagónicos de la histamina, fallaba el 
desarrollo decidual. De todo esto podría dedu- 
cirse que la histamina representa determinado 
papel. La inhibición con antihistaminas se 
operaba cualquiera que fuese el procedimiento 
para estimular el endometrio. Estos primeros 
experimentos sugerían sin duda cierta misión 
metabólica de la histamina como inductora de 
la reacción celular decidual, pero sin llegar a 
constituir verdadera prueba. Las drogas hista- 
mínicas son conocidas por la diversidad de accio- 
nes secundarias que producen; pudieran por 
tanto ocasionar severo daño local en tejidos, o el 
desbaratamiento local del necesario equilibrio de 
hormonas. Pero, en vista de que la inhibición 
histamínica del desarrollo decidual era importante 
para intentar desentrañar el mecanismo, hubo 
que aceptar la validez del obstáculo específico de la 
histamina como causa principal que malogra el 
desarrollo de células deciduales [20]. 

Se ensayó también con drogas, tales como anes- 
tésicos locales, vasodepresores y oxitocinas, cuyas 
acciones primarias se subordinan al antagonismo 
histamínico de antihistaminas. Tales drogas no 
inhibieron la reacción decidual, excepto en aque- 
llos casos en que imitaban a un inhibidor his- 
tamínico. La posibilidad de que la destrucción de 
tejidos determinase el no desarrollo del deciduoma 
quedó descartada con las observaciones citológicas 
de la actividad mitósica después de antihistaminas, 
y de la comparación con irritantes tisulares 
corrosivos. La alteración del equilibrio hormó- 
nico no invierte ni evita la inhibición histamínica 
de la decidualización [20]. 


83 


| 


ENDEAVOUR 


La implantación del huevo fecundado 


ABRIL 1960 


Si en verdad era la histamina un metabolito 
capaz de inducir la reacción celular decidual, 
sería también posible provocar la decidualización 
en el útero sensibilizado a hormonas, suministran- 
do histamina al endometrio por vía vascular y sin 
necesidad de lesionar tejidos. P. F. Kraicer y 
nosotros [10] logramos esto al inducir reacciones 
deciduales en ratas seudográvidas inyectando 
gran cantidad de histamina o sustancias libera- 
doras de la misma por vía intravascular e intra- 
peritoneal (seudográvida es la hembra que posee 
útero no menos sensible a las hormonas a pesar de 
carecer de blastocistos). En este ensayo no hubo 
contacto físico o quirúrgico con el útero. 

Esta técnica aportó una prueba más en favor del 
admitido papel que debe representar la histamina 
en la inducción de deciduoma. En sí, constituyó 
también un nuevo método no traumático, des- 
tinado a estudiar la respuesta decidual en úteros 
seudográvidos libres de blastocistos y en úteros 
progestantes portadores de ellos. 

Una vez informados sobre el papel de inductor 
artificial de decidualización en la histamina, 
llegó el momento de prestar atención al proceso 
decidual en una implantación normal de blas- 
tocisto. Se vio primero que al instilar muy 
exigua cantidad de solución antihistamínica en la 
luz del útero progestante se obstaculizaba la 
decidualización y su implantación concomitante, 
rompiéndose el embarazo. Teníamos ya una base 
indirecta para justificar la búsqueda de condi- 
ciones histamínicas en el útero progestante. 

El primer paso fue el recuento de la población 
de células cebadas [29]. Hoy se sabe que las 
células cebadas de la rata contienen reservas de 
histamina y que la disgregación y desaparición de 
células cebadas tisulares cuando se administran 
liberadores de histamina demuestra que esta 
sustancia escapa a sus continentes. Cortes longi- 
tudinales enteros de útero progestante se tiñeron 
para detectar las células cebadas, y éstas se 
contaron en el endometrio. Recuentos repeti- 
dos con breves intervalos durante la pre-implan- 
tación, acusaron la desaparición casi total de 
células cebadas durante las 24-36 horas antes de 
llegar a observarse la sumersión física del blas- 
tocisto [24]. 

Así, esta prueba de base morfológica conforme a 
la cual la histamina es liberada y metabolizada 
en el útero durante el período que precede a la 
implantación, garantizaba el estudio directo de la 
histamina en los tejidos del útero durante períodos 
paralelos. El útero progestante de ratas fecun- 
dadas fue tratado con ácido tricloro-acético para 


Células cebadas en 61 de sección 


extraer histamina tisular, y el extracto, lavado 
en eter, fue ensayado biológicamente en un 
ileón atropinizado de cobaya. El resultado estaba 
de acuerdo con la registrada población de células 
cebadas [22] (Fig. 1). 

Sobre la base de las pruebas existentes, se 
podría concluir que es la histamina lo que induce 
la reacción celular decidual. Faltaba demostrar 
si la inducción de la decidualización conduce 
directamente a la implantación del huevo. A 
este respecto se podrían aplicar diferentes pruebas. 
Por estudios de implantación diferida en que el 
aplazamiento es producido fisiológicamente du- 
rante la lactancia, o es experimentalmente induci- 
do [13], se sabe que pequeñas dosis de estrógeno 
inducen decidualización e invasión del endometrio 
por el blastocisto. Para que la acción del estrógeno 
dependa del mecanismo histamínico han de 
cumplirse dos condiciones: 1) que los estrógenos, 
como la histamina, induzcan deciduoma; 2) que 
los estrógenos liberen histamina. En experimentos 
con ratas, una sola inyección intramuscular de 
estrógeno en hembras con útero predispuesto, 
provoca el deciduoma [9]. Así quedaba cumplida 
la primera condición. Recientes determinaciones 
del contenido y concentración de histamina en el 
útero de rata después de una inyección de estró- 
geno por vía sanguínea, demuestran que éste 
provoca la liberación de histamina uterina en 
dicho animal [21, 25]. Esto satisface la segunda 
condición. 

Bien probado ya el comportamiento de los 
estrógenos en el sistema de la inducción histamí- 
nica de la decidualización, queda la incógnita de 
si la inducción de la reacción celular decidual 
en un útero que contenga blastocistos, conduce 
per se a la implantación del blastocisto. La 
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FIGURA 1 — Variación de la población de células cebadas 
en el endometrio y de la concentración de histamina en el 


útero durante el embarazo incipiente. 
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interrogante podría resolverse aprovechando con- 
diciones experimentales de implantación diferida 
en ratas, y probando si la inducción de decidua- 
lización por los liberadores de histamina obliga de 
hecho a que el blastocisto «reposante» se cobije en 
el útero. 

Usando técnicas de los autores franceses [3, 4, 
13] fue posible disponer de ratas con huevos 
fecundados (blastocistos) retenidos en el útero 
(implantación diferida). Lo normal es que el 
blastocisto quede implantado a los 5-6 días 
después de la cópula. En las citadas ratas el 
blastocisto puede permanecer inalterado en el 
útero durante varias semanas. Administrando 
pequeñas dosis de estrógeno se provoca la implan- 
tación. También hemos intentado provocarla 
durante dicho período de implantación diferida, 
induciendo el proceso decidual con liberación de 
histamina por vía vascular [9]. Así se logró la 
decidualización, pero los blastocistos no se implan- 
taron a pesar de verse envueltos en masas de 
células deciduales. 

Se puso con ello de manifiesto que, aunque la 
decidualización sea un elemento esencial del 
proceso general de nidación, su provocación, 
incluso en un útero con blastocistos (al parecer 
predispuestos), no basta para determinar la im- 
plantación o invasión. Se perfilan pues dos partes 
en el mecanismo, y, mientras el liberador de 
histamina falla como activador del blastocisto, no 
ocurre lo mismo con el estrógeno. Pero, puesto 
que el estrógeno libera histamina y de ese modo 
es capaz de inducir decidualización, preciso es 
suponer que el estrógeno actúa auxiliarmente 
sobre el complejo blastocisto-endometrio, sea 
indirecta o directamente, y que dicha acción se 
sincroniza con la inducción de la decidualización. 

Se ha observado la sincronización inyectando 
liberador de histamina (que provoca deciduali- 
zación) en determinados momentos del seudo- 
embarazo y durante la progestación. Así se 
demostró que la sensibilidad uterina para deci- 
dualización tiene lugar dentro de un tiempo muy 
limitado y paralelo de la progestación y seudoem- 
barazo. Esta coincidencia cronológica han paten- 
tizado investigaciones que recurren a la transferen- 
cia al útero de huevos de varias edades (3-5 días) 
en diversas fases del seudo-embarazo [5, 14, 17.]. 

Con todo esto, nosotros y nuestros colabora- 
dores hemos podido postular un mecanismo de la 
implantación del huevo que se presta a comproba- 
ción y proporciona base a futuros estudios enfo- 
cados desde el punto de vista bioquímico de la 
relación blastocisto-endometrio. Debe aún in- 
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vestigarse el problema crítico de la intercomuni- 
cación de los elementos en juego. 

El mecanismo propuesto es el siguiente. Con- 
sumada la fecundación del óvulo, el cuerpo lúteo 
persiste y continúa segregando progestina (el 
cuerpo lúteo comenzó a desarrollarse en lugar 
donde el folículo ha ovulado). Dicha sustancia 
controla el estado fisiológico del oviducto y su 
influjo dominante es también esencial para la 
segmentación normal del huevo y la migración de 
éste como blastocisto hasta el lugar donde debe 
implantarse. Durante ese período de dominancia 
progestínica acaece un breve suceso que nosotros 
llamamos golpe de estrógeno. El estrógeno, 
vascular o local, repercute primero sobre el 
complejo blastocisto-endometrio, provoca la de- 
cidualización inicial del útero, y, al mismo tiempo, 
activa al blastocisto predisponiéndolo para im- 
plantarse en el endometrio cuando el último sea 
receptivo (Fig. 2). Suponemos que el golpe de 
estrógeno tenga relación con el tipo de ciclo 
estral en cada especie de mamífero. Tenemos 
base para suponer que en la rata, animal con 
ciclo de 4-5 días y ovulación espontánea, es el 
ovario la fuente primaria del estrógeno, y que 
dicho golpe ocurre coincidiendo con el momento 
de la aparición normal prevista del pro-estro, a 
menos que la rata no estuviera ya embarazada. 

La progestina parece refrenarse con el embara- 
zO, pero sin que el ciclo estral de 4-5 días desa- 
parezca totalmente. Se cree posible que en ciertas 
especies aporte también estrógeno el blastocisto. 
Postulamos también la existencia de una sustancia 
del blastocisto (quizá relacionada con la zona 
pellucida) que incremente la liberación de hista- 
mina, sea indirectamente, vía golpe de estrógeno o 
directamente. En animales en los que la ovulación 
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sigue al coito, como 
ocurre en conejo y gato, 
sospechamos que el golpe 
de estrógeno provenga. 
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directamente del blasto- 
cisto o sus membranas. 
Sigue al golpe de estró- 
geno la liberación de 
histamina, y ésta influye 
sobre las células del 
estroma del endometrio 
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para la invasión del blastocisto. En pocas pala- 
bras, pues, la nidación se reduce a un doble 
proceso: formación de nidus (preparación del 
endometrio, decidualización fundamental), e in- 
vasión del nidus por el blastocisto activado, todo 
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ello como disparado por un golpe de estrógeno. 
Tanto el blastocisto como el endometrio cumplen 
sus funciones y éstas están dirigidas por las 
hormonas del ovario, sus hormonas sinérgidas y 
metabolitos (Fig. 3). 
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Origen y naturaleza de la Luna 
H. C. UREY 


Las fotografías de la parte no visible de la Luna transmitidas por el satélite ruso han estimu- 
lado el interés en relación con el origen y naturaleza de nuestro satélite. El autor discute 
las teorías actuales y sugiere las deducciones que se pueden inferir de tales fotografías. Como 
es probable que se lancen a la Luna otros satélites artificiales, el autor toma también en 
consideración la información que de ellos podría obtenerse. 


En 1893, G. K. Gilbert, que fue realmente el 
único que estudió durante el pasado siglo la super- 
ficie de la Luna con un profundo conocimiento de 
geomorfología, publicó un notable trabajo titulado 
The Moon's Face [1]. Al observar las caracterís- 
ticas de los cráteres lunares, llegó a la conclusión 
de que eran debidos a grandes colisiones de cuer- 
pos tales como meteoritos contra la superficie 
lunar. Recientemente, R. B. Baldwin, en su libro 
The Face of the Moon [2] confirmaba la exactitud 
de esta interpretación del origen de los cráteres. 
En su trabajo, Baldwin da muchas referencias de 
la anterior literatura y estudia detalladamente las 
dos hipótesis alternativas del origen de los cráteres: 
volcánico o por choque. La teoría volcánica 
adquirió bastante crédito antes de que los científi- 
cos comprobaran que era un hecho cierto la caída 
de meteoritos sobre la Tierra; fue necesaria una 
discusión que se prolongó casi un siglo, antes de 
que todos los astrónomos aceptaran que la 
mayoría de los cráteres eran debidos a choques. 
Gilbert llegó a la conclusión de que las estruc- 
turas lunares no son semejantes a las de la Tierra; 
que el tipo de éstas es el que cabe esperar como 
consecuencia de colisiones, y que en la Luna no 
existen estructuras similares a los volcanes terres- 
tres, debido a la ausencia de fenómenos de erosión. 
No obstante reconoció que existen pequeños 
cráteres que no pueden ser debidos a choques y 
por lo tanto, deben ser de origen volcánico, aun 
cuando su forma no es la de los volcanes terrestres. 
Muchas cuestiones en relación con la Luna se 
han podido resolver definitivamente considerando 
su forma general y la naturaleza de uno de sus 
principales accidentes: la gran colisión imbria. 


FORMA DE LA LUNA 


Se ha procurado medir las elevaciones exis- 
tentes en la superficie lunar, pero los métodos de 
observación son difíciles de aplicar y no muy pre- 
cisos; así, la prueba más firme de su forma irregu- 
lar se ha obtenido por el estudio de los movi- 


mientos del astro. Los libros de mecánica celeste 
dan una fórmula para computar la diferencia 
entre el movimiento de inercia alrededor del eje 
polar (C) y el que existe alrededor del eje que 
apunta hacia la Tierra (4). De los datos obser- 
vados se deduce que (C—A)/C=0,000629, mien- 
tras que el valor teórico deducido del estudio de 
la forma de la Luna bajo su propio campo de 
gravitación, el de la Tierra y las fuerzas centrí- 
fugas de rotación, es sólo de 0,0000375. La rela- 
ción entre estos dos números es 16,7 : 1. Si la 
Luna tiene una densidad uniforme, las observa- 
ciones requieren que el radio en dirección a la 
Tierra sea alrededor de un kilómetro más largo 
que el de los polos, mientras que de la teoría se 
deduce una diferencia tan sólo de unos 60 metros. 
Esta forma irregular ha de dar como resultado 
una diferencia de presión en el centro, de unas 
20 atmósferas, lo que requiere gran resistencia en 
el centro de la Luna, si la densidad es uniforme 
en toda ella. 

Si no lo es, sino que varía paulatinamente con 
la latitud y longitud, puede explicarse la forma 
irregular según una teoría moderna. Esta re- 
quiere que la densidad cerca de los polos sea 
mayor que cerca del eje que apunta hacia la 
Tierra. En este caso, la consistencia de la parte 
profunda no necesita ser muy grande y el centro 
puede estar a alta temperatura. Sin embargo, 
esta variación de densidad con la latitud y longi- 
tud difícilmente podría haberse conservado si la 
masa de la Luna se hubiera hallado en estado de 
fusión en su totalidad en algún momento. 

Pero aún en el caso de que la Luna tenga una 
densidad uniforme, ¿podría haber estado fundida ? 
Un objeto de tamaño tan grande como la Luna se 
enfría muy lentamente, incluso en tiempo tan 
largo como el que tiene de existencia, que esti- 
mamos es del orden de 4500 millones de años, 
edad que se supone es la de los meteoritos. Los 
cálculos de la pérdida de calor prueban que 
durante todo este tiempo el centro de la Luna 
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habría perdido muy poco calor, y si ésta hubiera 
estado alguna vez en fusión, su centro debería 
estar todavía muy cerca del punto de fusión y por 
consiguiente no tendría la consistencia necesaria 
para soportar la forma irregular. 

La presencia de los elementos radiactivos, po- 
tasio, uranio y torio puede aumentar la tempera- 
tura en el interior de la Luna, pero la extensión 
de estos efectos depende, naturalmente, de la 
cantidad de estos elementos y de su distribución. 
Nosotros no conocemos en absoluto su distribu- 
ción en la Luna, e incluso es difícil calcular- 
la en la Tierra. Sin embargo, si el calor de la 
Tierra se debe enteramente a la radiactividad, 
resulta que la cantidad total de esos elementos en 
la Tierra debe ser muy semejante a la de los 
meteoritos; posiblemente la mitad se encuentran 
en la corteza. Una distribución parecida man- 
tendría en las zonas profundas de la Luna la 
temperatura por encima del punto de fusión, si 
hubiera estado originariamente fundida. En 
efecto; todo el interior, hasta el 0,8 de su radio, 
debería estar en el punto de fusión, si la tempera- 
tura inicial hubiera sido la del punto de fusión de 
los silicatos. “Tal conclusión es incompatible con 
la forma de la Luna; por consiguiente ha debido 
formarse a baja temperatura. 

Podemos preguntarnos si la Luna puede estar 
actualmente fundida en su interior, por efecto del 
calentamiento radiactivo, aunque se haya for- 
mado a baja temperatura. La respuesta a esta 
cuestión es incierta. No conocemos las concentra- 
ciones de los elementos radiactivos en la Luna, y 
probablemente la estimación más aproximada 
nos la pueden dar las concentraciones en los meteo- 
ritos, aún cuando no constituyan datos fehacientes. 
Los cálculos indican que cualquier masa de hierro- 
níquel en el interior de la Luna tendría que estar 
en estado de fusión, pero, en efecto, no tenemos 
pruebas de que exista allí hierro metálico. Natu- 
ralmente que la sustancia que constituye la Luna 
no es un elemento puro y, por consiguiente, no 
se funde a una temperatura fija. Los cálculos 
indican que puede producirse una fusión parcial de 
los silicatos. Todas estas consideraciones no pueden 
conciliarse más que con la hipótesis de que hay 
una variación de densidad con la latitud y longitud. 
Esta explicación es compatible con un interior 
parcialmente fundido en la actualidad, pero no con 
un estado de fusión total en un remoto pasado [3]. 

En 1862, Kelvin [4] escribió un trabajo sobre 
la solidificación de la Tierra a partir de un estado 
de completa fusión. Entonces no se conocía otra 
fuente de calor para los procesos volcánicos que 


el calor residual primitivo y, por consiguiente, 
supuso para la Tierra una alta temperatura origi- 
nal. Esta idea se ha extendido en los libros de 
texto y generalmente se ha supuesto que todos los 
cuerpos en el sistema solar estuvieron en un prin- 
cipio a muy alta temperatura. El descubrimiento 
de la radiactividad al comienzo de este siglo hace 
innecesaria la suposición de Kelvin, pero desde 
entonces no se ha vuelto a estudiar el problema 
en su conjunto. 


LA COLISIÓN IMBRIA 


En algún momento del remoto pasado se pro- 
dujo en el Mare Imbrium o Mar de las Lluvias, 
una tremenda colisión, suceso que fue descubierto 
y descrito por Gilbert. Este choque modificó 
notablemente una gran parte del hemisferio 
visible de la Luna. La Fig. 1, que es una foto- 
grafía compuesta de la Luna, reproduce la región 
del Mar de las Lluvias, que corresponde a la gran 
región gris oval de la parte baja de la derecha. 
La Fig. 2 que reproduce también este mar, se ha 
obtenido proyectando las fotografías sobre una 
esfera blanca y retratando el mar desde un punto 
situado sobre su vertical. Las líneas indican las 
posiciones del Golfo de los Iris o Sinus Iridum, una 
región circular delante, y todo el mar. Desde la 
región circular irradian muchas estrías, especial- 
mente hacia el suroeste, y también se pueden obser- 
var muchos surcos en la superficie cuando se dis- 
pone de buenas fotografías. Gilbert señaló todos 
estos rasgos, pero no vio la clara relación que 
existe entre el Golfo de los Iris y el resto de la 
estructura. La explicación más lógica de todos 
estos detalles es que se relacionan entre sí y fueron 
producidos por el mismo fenómeno. Toda la 
estructura es asimétrica y esto hace suponer que 
el cuerpo que ha chocado provenía del nordeste 
formando un ángulo apreciable con la vertical, y 
que perforó un profundo agujero en la Luna, 
esparciendo en'abanico parte de su propia sus- 
tancia y de la materia lunar, a grandes distancias 
en una región extensa. El objeto llegó probable- 
mente a través de lo que es hoy el Golfo de los 
Iris y, o bien produjo esta bahía, o destruyó la 
pared de una llanura amurallada. Como alterna- 
tiva, se puede suponer que se produjo una segunda 
colisión de bastante intensidad, precisamente en 
la misma región, después de haberse formado el 
Mar de las Lluvias; pero es sumamente impro- 
bable que se hayan producido en el mismo sitio 
dos importantes choques; es más lógico suponer 
que una sóla gran colisión es la que ha dado lugar 
a toda la estructura. 
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Algunas de las estrías y surcos se extienden a 
través de las montañas del Jura, hasta el nordeste 
del Golfo de los Iris. La parte principal de la 
estructura se desarrolla en abanico semicircular 
desde el extremo de los Cárpatos, hasta el este de 
Platón y el oeste del Golfo de los Iris. Además se 
ven cadenas montañosas en el centro del disco 
lunar, y más lejos, que apuntan hacia la región 
circular de choque. También se abrieron camino 
a través de las murallas de Tolomeo y Alfonso 
objetos de gran densidad, que produjeron grandes 
surcos en la superficie, y es lógico suponer que 
aquellos cuerpos eran masas metálicas de hierro- 
níquel. En el Océano de las Tempestades (Oceanus 
Procellarum) se ven muchas estrías cortas orienta- 
das en la dirección general de la región de coli- 
sión. No está claro si todas las estrías y surcos 
pertenecen o no al mismo sistema, pero el conjunto 
de la estructura es muy convincente. 

La velocidad de rotación de la superficie de la 
Luna es 1,7 km por segundo, y como los objetos 
están esparcidos hasta 1000 Ó 1500 km del punto 
de colisión, su velocidad pudo haber sido aproxi- 
madamente de este valor. La anchura de la 
huella indica que el objeto se movía a una veloci- 
dad menor que la del sonido en el material de 
que aquél estaba compuesto; en este caso unos 
5-7 km/s. Un objeto que se moviera a una veloci- 
dad relativamente muy grande, por ejemplo 
30 km/s, se enterraría por completo antes de que 
su parte posterior recibiera la señal de que se 
había establecido el contacto y explotaría dejando 
una huella simétrica. Pero si suponemos que la 
velocidad del cuerpo es menor que la del sonido, 
o sea de unos 2,4 km/s, que es la velocidad de la 
Luna, es más comprensible la asimetría de la 
estructura. Entonces puede producirse en direc- 
ción vertical una reducción de velocidad de la 
cúspide del objeto, y desplazarse horizontalmente 
esta parte a una velocidad de unos 1,7 km/s; pro- 
bablemente, algunos trozos habrán podido espar- 
cirse lateralmente y dar lugar a una distribución 
en abanico. Este cuerpo puede haber sido un 
satélite del sistema Tierra-Luna, o un cuerpo que 
se movía en una órbita semejante a la de la 
Tierra. 

Cualquiera que fuera su naturaleza, el objeto 
produjo probablemente el Golfo de los Iris, pasan- 
do después entre los dos promontorios de Laplace y 
Heráclides: la distancia entre ambos es de unos 
230 km, y el diámetro del planetésimo debía ser 
menor. Gilbert sugiere que tendría unos 160 km 
de diámetro; se han propuesto otras dimensiones, 
pero a base de pruebas menos directas. Tomando 


200 km como valor probable, se puede calcular 
la energía cinética del objeto. Suponiendo una 
densidad de 3,5 g/cm? y una velocidad de 2,38 km/s 
(velocidad de la Luna), la energía cinética es de 
4,15x 10% ergios. Esto equivale a 4,6x 10*! 
bombas atómicas; esto es, una por cada 1100 m? 
de superficie de la Tierra. Se estima que los 
mayores terremotos registrados desarrollaron una 
energía de unos 10? ergios, de modo que la coli- 
sión imbria consumió una energía más de 10% 
veces mayor. 

Un choque de esta magnitud excede amplia- 
mente toda observación que hayamos podido rea- 
lizar y, por consiguiente, las deducciones que por 
extrapolación puedan establecerse a base de ob- 
servaciones terrestres, han de dar resultados de 
muy dudosa validez. Es mejor tomar esta coli- 
sión como un hecho observado y tratar de obtener 
de él enseñanzas sobre estos grandes choques. El 
objeto penetró a través del Golfo de los Iris, se 
aplastó en la región de colisión y elevó una in- 
mensa ola en todas las direcciones de la superficie 
lunar, pero especialmente en la dirección de 
movimiento; esto es hacia el centro del disco 
visible de la Luna. La región afectada quedó 
pulverizada, probablemente hasta el grado de 
arena fina, y después de la colisión parte del 
material cayó de nuevo dando lugar a la zona 
arenosa que se ve en la Fig. 2 entre los anillos 
interno y externo. 

Es posible que parte de la superficie lunar fuera 
lanzada en alto para caer después en grandes 
bloques formando la Straight Range, Pitón, Pico, 
Spitzbergen y las demás masas montañosas indi- 
cadas con flechas en la Fig. 2. Los montes Alpes, 
Cáucaso, Apeninos y Cárpatos, pueden también 
haber sido producidos por estos materiales; por 
consiguiente es posible que sean parte del plane- 
tésimo. En particular, los dos primeros parecen 
fragmentos de esta clase. Los Montes Haemus 
deben estar constituidos también por fragmentos 
del cuerpo percutor. Los surcos largos deben 
haber sido producidos por objetos de gran densi- 
dad y animados de gran velocidad, que hacían 
un surco en la superficie. La gran densidad de 
estos materiales hace suponer que se trate de 
masas metálicas de hierro-níquel, y a pesar de la 
gran distancia a que se encuentran del área de 
choque, deben haber formado parte del cuerpo 
causante de la colisión. Estos cuerpos de hierro- 
níquel no es probable que formen el núcleo del 
planetésimo percutor, sino que debían estar dis- 
tribuidos aisladamente y mezclados con silicatos 
en toda su masa. 
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Otros mares circulares son el de las Crisis (Mare 
Crisium), del Néctar (.Vectaris), de los Humores 
(Humorum) y de la Serenidad (Serenitatis). Al sur 
y este del Mar del Néctar se ve un escarpe promi- 
nente que forma las montañas Altai, semejantes al 
escarpe que rodea al Mar de las Lluvias. La 
región entre las montañas y la zona llana del mar 
está cubierta de grandes cráteres y parece ser 
análoga a la región arenosa del Mar de las Llu- 
vias. Los Valles de Rheita y Borda y otros surcos 
irradian de este mar y pueden haber sido pro- 
ducidos por proyectiles a gran velocidad. Bald- 
win opina que existen surcos radiales alrededor 
de otros mares. En el Mar de la Serenidad existen 
cráteres que están parcialmente cubiertos. Pro- 
bablemente todos estos mares circulares fueron 
producidos por cuerpos que se aproximaron a la 
superficie a diferentes ángulos; la gran asimetría 
del Mar de las Lluvias indica que en este caso el 
planetésimo se acercó en ángulo agudo. Los otros 
mares de colisión fueron producidos probable- 
mente por cuerpos que incidieron en una dirección 
más próxima a la vertical y por lo tanto no oca- 
sionaron un abanico tan amplio de estrías y 
surcos. 


MOMENTO DE PRODUCIRSE ESTOS 
FENÓMENOS 

Algunos de los cráteres de la Luna deben haber 
sido producidos por meteoritos, aunque no tene- 
mos pruebas de que hayan caído grandes meteo- 
ritos sobre la Tierra. Alguno de los grandes 
cráteres lunares son anteriores y otros posteriores 
a la colisión imbria. Tolomeo (Fig. 4) tiene unos 
muros que han sido rasgados por proyectiles de 
la colisión imbria y que son muy bajos realmente, 
como si hubieran sido parcialmente demolidos por 
este violento fenómeno. En otros cráteres tan ale- 
jados como por ejemplo Julio César, han caído 
masas montañosas. Por otra parte, otros cráteres 
tales como Aristilo, Autólico y otros que existen 
dentro del Mar de las Lluvias y en el extremo sur 
de Aristófanes, son más recientes; es muy dudoso 
que Platón y Arquímedes pudieran haber sobre- 
vivido a este gran choque. Relaciones parecidas 
se evidencian en otros mares: por ejemplo, Teófilo 
y otros cráteres en sus proximidades son más 
recientes que el Mar del Néctar. Todas estas 
colisiones forman parte de una sóla serie de fenó- 
menos; se formaron primero algunos cráteres, 
posteriormente un mar y más tarde nuevos crá- 
teres, y así sucesivamente. Estos cráteres y mares 
cubrían tan densamente la superficie visible de la 
Luna, que toda ella aparece transtornada. Du- 


rante el tiempo de este bombardeo, la Tierra 
debe haber sido bombardeada más intensamente 
que la Luna, en razón de la mayor energía de las 
colisiones con su superficie, y también porque su 
campo de gravitación da a la Tierra más amplia 
zona de atracción. Este bombardeo debió des- 
truir todas las rocas sedimentarias terrestres y 
dejar grandes cicatrices en los escudos continen- 
tales. La edad de las rocas terrestres más antiguas 
ha sido fijada con suficiente precisión en 3000 
millones de años, mientras que los meteoritos 
datan de 4500 millones de años o algo más. Así 
pues el intenso bombardeo de la Luna debió pro- 
ducirse hace más de 3oo0o millones de años, y 
puede constituir la fase final de la formación de 
la Luna, la Tierra y probablemente todo el sis- 
tema solar. 


COMPOSICIÓN DE LOS MARES 


Se ha supuesto comunmente que los mares esta- 
ban formados por lava solidificada y se ha dado 
por sentado que la lava brotó del interior de la 
Luna, creencia que el siguiente bien conocido 
razonamiento hace dudosa. Las lavas terrestres 
tienen temperaturas no mayores de 1200” C, que 
es la que debe corresponder al punto de fusión del 
líquido basáltico en equilibrio con los silicatos, 
bajo ia superficie terrestre. Este líquido no puede 
sobrepasar mucho su punto de fusión, porque en 
tal caso fundiría las paredes que lo contienen y 
entonces se enfriaría hasta alcanzar la condición 
de equilibrio. Si un tal líquido fluye al exterior 
sobre una superficie fría, la lava comienza a en- 
friarse, y no es fácil comprender como podría ex- 
tenderse muy lejos sin que se formaran murallas 
terminales de bastante altura. Hay que hacer 
notar que los defensores de la teoría de que los 
mares son de origen lávico, suponen que el líquido 
cuela hasta distancias muy grandes. Las mesetas 
de lava de Oregón y Deccan, cubren cada una de 
ellas unos 500 000 km?, superficie que es menor : 
que la del Mar de las Lluvias. Si las estructuras 
lunares son realmente coladas de lava, deben ser 
comparables o incluso mayores que las de la 
Tierra; y si las grandes superficies lisas fueran de 
este tipo, parece probable que se hubieran con- 
servado algunos muros terminales [5]. Además, 
si la superficie de la Luna hubiera estado recu- 
bierta por estas grandes cantidades de lava a alta 
temperatura, las montañas se hubieran hundido 
gradualmente en la superficie de la Luna. Basán- 
dose en estos argumentos, Gilbert llegó a la con- 
clusión de que la Luna estaba fría cuando se for- 
maron los mares, y nosotros podemos llegar a la 
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FIGURA 1 — La Luna. En esta fotografía pueden verse las montañas formadas por el material dispersado por la colisión 
imbria. (Fotografía del Leck Observatory.) 
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FIGURA 2 (a la izquierda, arriba) — Vista del Mar de las 
Lluvias en la que se ha eliminado la deformación. El Mar 
está delimitado por la curva continua; el Golfo de los Iris es 
la bahía de la parte baja de la derecha. Las flechas señalan 
las masas montañosas inmediatamente fuera de la zona de 
colisión. Tres de las flechas apuntan hacia mares que no se 
aprecían en esta fotografía, pero que pueden verse en otras. 
(Fotografía de la Universidad de Chicago.) 


FIGURA 3 (a la izquierda, abajo) — El Mar de las Lluvias 
y el Mar de la Serenidad, con las estructuras montañosas 
radiantes desde la zona de colisión en el Mar de las Lluvias. 
Estas estructuras prueban que la colisión se produjo después 
de la que originó el Mar de la Serenidad. (Fotografía del 
Monte Wilson y Monte Palomar.) 
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FIGURA 4 (arriba) — Tolomeo, con sus muchos y pequeños 
cráteres. La superficie no es lisa; un material gris fino cubre 
algunos cráteres, que son anteriores a la formación de la 
materia que cubre el suelo. Las paredes han sido desgarradas 
por proyectiles procedentes del nor-nordeste y que eran parte 
de los derrubios ocasionados por la colisión imbria. 
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FIGURA 5 -— Lado oculto de la Luna visto desde el Lunik-3. 
La línea de puntos indica el borde de la parte visible; todo 
lo que hay a la derecha de esta linea es invisible desde la 
Tierra. Las estructuras señaladas en la zona visible son: 
(I) Mar de Humboldt; (11) Mar de las Crisis; (IL) Mar 
Regional; (IV) Mar de las Olas; (V) Mar de Smith; (VI) 
Mar de la Fecundidad; (VII) Mar Austral. Nuevas 


estructuras visibles: (1) Mar de Moscú, de cerca de 300 km 
de anchura; (2) Bahia de los Astronautas; (3) parte hasta 
ahora desconocida del Mar Austral; (4) cráter T'siolkovsky, 
con su pico central; (5) cráter Lomonosov, con su pico central; 
(6) cráter Foliot-Curie; (7) Cordillera Soviética; (8) Mar 
de los Sueños. 
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conclusión de que desde entonces ha estado 
siempre fría en su parte externa. No tenemos 
pruebas de que las montañas hayan hecho asiento 
en la superficie de la Luna y por lo tanto podemos 
deducir que las lavas (si realmente lo son) no 
provienen del interior. 

Gilbert creía que la fusión fue producida por 
la energía de la colisión de los cuerpos que llega- 
ban a la Luna. La energía por gramo desarrollada 
por un cuerpo que llegara con la velocidad de la 
Luna (2,38 km/s) es de 2800 julios; para calentar 
los silicatos hasta su punto de fusión y licuarlos se 
necesitan unos 2000 julios por gramo. Así que 
aunque se pierda por vibración alguna energía, de 
todos modos puede producirse alguna fusión. Si 
las velocidades fueran muy altas, podría produ- 
cirse alguna volatilización y algo semejante a una 
explosión. 

Gold [6] sugirió que los mares estaban formados 
por gruesas capas de polvo producido por los 
efectos erosivos de la luz solar y las partículas 
radiactivas del Sol. Cree que estas partículas se 
mueven sobre la superficie por efecto de sus car- 
gas; supone que un movimiento a saltos las ha 
desplazado en el pasado a grandes distancias y 
continúa todavía moviéndolas actualmente de la 
misma manera. Señala que los muchos cráteres, 
grandes y pequeños, existentes en las regiones 
meridionales, tienen dentro y entre ellos una 
materia fina y gris, cuya existencia no explica 
satisfactoriamente ni una lava procedente del in- 
terior, ni materia fundida por efecto de las coli- 
siones. Este razonamiento plantea dos cuestiones. 
¿Cabe suponer que en todos estos sitios haya 
colado un líquido procedente del interior? ¿Si 
hubiera por todas partes grandes cantidades de 
líquido bajo la superficie lunar, la fase sólida más 
densa no se hubiera hundido continuamente en el 
líquido hasta quedar completamente sumergida ? 

Sin embargo, no es admisible la hipótesis de 
que la erosión sea el principal origen del polvo, 
porque en ese caso todas las partes de la superficie 
lunar ofrecerían el mismo aspecto, cuando menos 
las regiones ecuatoriales. Esto no es cierto para 
el hemisferio visible, y según los últimos in- 
formes seguramente tampoco para el opuesto. Así 
pues, resulta inadmisible la hipótesis de Gold, 
aunque puede existir alguna erosión de este tipo 
que modifique los efectos de otros procesos más 
importantes. 

Si se hubiera esparcido sobre la superficie de la 
Luna el planetésimo imbrio, para el que se pos- 
tulan unos 200 km de diámetro, la habría cubrido 
de una capa de 110 m de espesor; y si hubiese con- 


tenido en su peso el uno por ciento de agua, sería 
suficiente para cubrir la Luna con un espesor de 
3,9 m. Esto representa un porcentaje de agua 
mayor que el contenido en los meteoritos sobre y 
dentro de la Tierra. Los otros planetésimos que 
han producido los demás mares circulares pueden 
también haber proporcionado agua; y pueden ser 
también moderadamente explosivos si contienen 
agua u otros volátiles. Estas posibilidades sugieren 
que, además de los materiales ya mencionados 
que han podido provenir de los planetésimos, 
puede haber existido una vasta nube de polvo, 
que esparciera materia finamente triturada sobre 
la superficie de la Luna. Este polvo debió caer 
en las laderas de las montañas, pero no se ve que 
exista allí ahora. ¿ Pueden haberlo arrastrado unas 
lluvias ocasionales, o han podido hacerlo deslizar 
hacia los valles las violentas sacudidas y temblores ? 

Cualquiera que mire a la Luna, aunque sea a 
través de un pequeño telescopio, queda inmediata- 
mente sorprendido por la lisura de sus mares; pero 
yo estoy convencido de que una simple observa- 
ción de este tipo no puede ser una prueba definitiva. 
¡Si pudiéramos tan siquiera ver la estructura crista- 
lina de las rocas lunares! La lava, especialmente 
la basáltica, es un líquido denso de considerable 
fluidez, que puede volcar o transtornar a su paso 
los muros de los cráteres. Sin embargo, no he en- 
contrado pruebas evidentes de esto ni en el Mar 
de los Nublados ni en el Océano de las Tempes- 
tades. En general sólo he estudiado fotografías, 
pero una ligera observación me ha convencido de 
que los grandes accidentes de este tipo no deben 
pasar inadvertidos cuando se estudian buenas foto- 
grafías. La lava debe correr monte abajo, pero el 
polvo puede caer en todas partes. En algunas foto- 
grafías, la coloración indica la existencia de una 
suave colina sobre la pared oriental del Principe 
y sobre los cráteres Hípalo y Weiss; pero otros 
casos son menos claros. Por otra parte, el cráter 
Wargentin está lleno hasta el borde de lo que 
parece haber sido un líquido. Gilbert también 
observó que Julio César está lleno hasta la altura 
de una brecha existente en su pared meridional y 
que Posidonio también está lleno hasta la altura 
de una brecha similar, lo que sugiere que sus con- 
tenidos han sido flúidos. 

El Mar de la Tranquilidad tiene una forma muy 
irregular y es muy negro. Se podría esperar que 
el polvo cubriera a la Luna con un color uniforme 
o que las variaciones de color fueran graduales; 
pero el límite entre el color negro del Mar de la 
Tranquilidad y el color gris del Mar de la Sereni- 
dad, en la parte occidental de este último, es muy 


95 


ENDEAVOUR 


Origen y naturaleza de la Luna 


ABRIL 1960 


brusco y no parece haber diferencia de nivel. En 
realidad el Mar de la Tranquilidad parece una 
colada de lava y algunos de sus cráteres, Ross por 
ejemplo, parecen estar deformados. Los frag- 
mentos de cráteres existentes en la parte occidental 
del mar parece como si hubieran sido desplazados. 

Posiblemente, tanto la lava como el polvo, unas 
veces una y otras veces otro, se han podido pro- 
ducir debido a las colisiones. Puede haber caído 
verticalmente un planetésimo y producir el Mar 
de la Serenidad, con un lago de lava muy oscura 
que fluyó hasta el Mar de la Tranquilidad. El 
contenido de sustancias volátiles debió ser peque- 
ño y su materia se esparció sobre la Luna en una 
zona limitada. Entonces el planetésimo imbrio, 
con una apreciable concentración de materias 
volátiles, cayó y distribuyó extensamente polvo 
gris. 


DURACIÓN DEL BOMBARDEO 


Es notable que en los mares producidos por 
colisión no haya grandes cráteres más recientes 
que los mares mismos; en el caso del Mar de las 
Lluvias esto se aplica sólo a la zona de colisión 
que se encuentra dentro del círculo rayado de la 
Fig. 2. Teófilo y Piccolomini, que están cerca de 
la costa del Mar del Néctar, y otro en las mon- 
tañas Altai, al sur, son ciertamente posteriores a 
los mares, como lo son otros cráteres cerca de las 
costas de otros mares. Estos mares circulares de 
colisión debieron haber sido flúidos; esto es, real- 
mente líquidos, o polvo «fluidizado» por el gas 
cuando terminó el bombardeo. Un argumento 
similar es válido para explicar la ausencia de 
masas montañosas en el Mar de la Serenidad. Si 
éste se hubiera formado después que el Mar de 
las Lluvias, se podría esperar encontrar las cica- 
trices de esta colisión esparcidas sobre las estrías 
radiales de las Montañas Haemus, al sur del mar 
que fue indudablemente producido por la colisión 
imbria. Además, las montañas en la región com- 
prendida entre los dos mares, están muy bien con- 
servadas y tienen huellas radiantes que prueban 
que aquéllas forman parte del sistema imbrio 
(Fig. 3). De estas consideraciones se puede de- 
ducir que el Mar de la Serenidad es anterior al 
Mar de las Lluvias. Pero, en tal caso, la ausencia 
de masas montañosas en el Mar de la Serenidad 
parecidas a las Montañas Haemus, prueba que 
aquél era flúido en el momento de la colisión 
imbria. La lava se solidificó rápidamente hasta 
formar una masa muy rígida. La materia pul- 
verulenta o arenosa puede hacerse rígida tam- 
bién, aunque durante algún tiempo pudo no 


haber tenido suficiente resistencia para soportar 
el peso de una montaña. Los pequeños cráteres 
existentes en los mares son debidos a colisiones 
producidas durante los últimos 4500 millones de 
años transcurridos desde los grandes procesos que 
dieron lugar a los mares. 

Estos argumentos indican que las estructuras 
de mayor superficie de la Luna se modelaron en 
un período muy corto de tiempo. Los cálculos 
basados en la velocidad de enfriamiento de la 
materia pétrea solidificada indican que sólo se 
necesitan algunas decenas de miles de años para 
enfriar tales lagos de lava; si algunas escorias o 
pómez de poca densidad flotaran en la superficie, 
el tiempo que se requeriría sería considerable- 
mente más largo. En relación con estas cuestiones 
es interesante recordar que la solidificación de la 
mayoría de los líquidos no se sujeta a las mismas 
leyes que la del agua, cuya fase sólida flota sobre 
el líquido. Si por arte de magia se pudiera hacer 
que el agua se comportara como las demás sus- 
tancias, el hielo del Océano Artico se sumergiría 
y el océano se congelaría hasta el fondo. La con- 
solidación del polvo sería más lenta. Tenemos 
pocos conocimientos para aventurar una suposi- 
ción, pero posiblemente sería suficiente con menos 
de un millón de años, lo que es un tiempo sor- 
prendentemente corto. Parece muy probable que 
los cuerpos que chocaron con la Luna para pro- 
ducir sus grandes accidentes debían de ser saté- 
lites del sistema Tierra-Luna. Según los cálculos 
de Opik [7], tales cuerpos chocarían con la Tierra 
o la Luna durante algunos miles de años, pero los 
que recorrieran órbitas alrededor del Sol y pasaran 
por las proximidades de la Tierra, chocarían con 
ésta durante algunas decenas de millones de años. 
Los cuerpos que se movieran en órbitas alrede- 
dor de la Tierra alcanzarían su superficie con una 
velocidad aproximada a la de desplazamiento de 
la Luna. 

Las rocas meteóricas tienen estructuras suma- 
mente complicadas, pues están constituidas por 
un aglomerado de materia arenosa cuyas partes 
cristalinas se formaron en cuerpos distintos de 
aquel en que se encuentran en la actualidad. Los 
fenómenos de choque, tales como los producidos 
en la Luna pueden haber dado lugar a los cris- 
tales intensamente fragmentados que se encuen- 
tran en los meteoritos. Utilizando tres métodos 


radiactivos de determinación de edad, basados 
respectivamente en la velocidad de transforma- 
ción del uranio en plomo, del rubidio-87 en 
estroncio-87 y de potasio-40 en argón-40, se en- 
cuentra que el tiempo transcurrido desde que 
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fueron calentados por última vez a altas tempera- 
turas, es del orden de 4500 millones de años. Es 
muy probable que la Luna, la Tierra, e incluso 
todo el sistema solar se haya formado en ese 
tiempo. Cualquier teoría que explique estos 
sucesos, debe explicar también las curiosas estruc- 
turas físicas y la composición química de estos 
meteoritos. 

Es sumamente curioso, y no se encuentra nin- 
guna explicación convincente de ello, que la edad 
de las rocas meteóricas, deducida de la acción 
de los rayos cósmicos, sean tan sólo de algunas 
decenas de millones de años. Sin embargo, los 
cuerpos que se movían en la proximidad de la 
órbita terrestre, deben haber estado durante este 
período de tiempo en el espacio libre antes de 
chocar con la Tierra. Así, durante la mayor 
parte del tiempo geológico, deben de haber estado 
recubiertos por una capa de materia aislante de 
un espesor aproximado de un metro, que impidió 
a los rayos cósmicos producir variedades especiales 
de átomos: en este caso los gases inertes helio-3, 
neón-21 y argón-38. Entonces los meteoritos 
debieron quebrarse y desprenderse de la cubierta 
protectora, dividiéndose en cuerpos de pequeño 
tamaño, en los que pudieron penetrar los rayos 
cósmicos. Esto requiere que sus diámetros estén 
comprendidos entre 30 y 100cm. Después si- 
guieron viajando por los espacios interplanetarios 
durante algunas decenas de millones de años. 
¿Pueden haber sido arrancados de la Luna estos 
meteoritos por algún cometa? Existe esa posibili- 
dad, y en tal caso conoceríamos la composición 
de algunas partes de la superficie lunar. Pero sólo 
cuando se puedan transportar a la superficie de 
la Tierra algunos trozos de la Luna, se podrá 
saber si esta suposición es exacta. 

Así pues, las conclusiones a que se puede llegar 
son que la superficie de la Luna fue modelada 
principalmente por grandes choques hace 4500 
millones de años, choques ocurridos durante un 
corto período de tiempo, del orden de un millón 
de años. Desde entonces ha sido bombardeada 
por cuerpos más pequeños que han producido 
principalmente cráteres menores. 


EL OTRO HEMISFERIO DE LA LUNA 


Los grandes vehículos espaciales de la Unión 
Soviética nos han dado una fugaz visión del 
hemisferio hasta ahora desconocido de la Luna. 
Este hecho debe considerarse como la mayor 
hazaña de exploración desde el descubrimiento 
de América por Cristobal Colón. Como en aquel 
descubrimiento, la información hasta ahora pro- 


porcionada por esta primera observación (Fig. 5), 
nos da tan sólo una vaga idea de cómo es el «otro 
lado», y qué podemos deducir de ello. Hay menos 
mares que en el hemisferio visible; lo que era 
inesperado, aunque no sorprendente, ya que la 
colisión imbria ha producido en el lado visible 
tantas regiones llanas y grises, es decir, la suya 
propia y probablemente el Océano de las Tem- 
pestades, el Mar de las Nubes y otras regiones 
próximas. Si el planetésimo hubiera caído en el 
otro lado, el aspecto general de los hemisferios se 
hubiera invertido por completo; si pudiéramos 
eliminar los Mares de las Lluvias y de la Sereni- 
dad, obtendríamos el mismo efecto. El número 
de cráteres en este lado es tan grande, que se 
necesita un gran esfuerzo de imaginación para 
suponer que las grandes regiones de «tierra» del 
otro lado no estén cubiertas de cráteres semejantes. 
Pero aunque supusiéramos que en el hemisferio 
no visible debiera existir el equivalente del Mar 
de las Lluvias, no es sorprendente que no ocurra 
así. 

No es posible, a base de las fotografías trans- 
mitidas al Occidente por los técnicos de la Unión 
Soviética, deducir importantes conclusiones sobre 
la estructura e historia de la Luna. Los mares 
que existen en el limbo de la Luna se extienden 
por el otro lado, y el Mar de Moscú ocupa aproxi- 
madamente el centro del hemisferio invisible. 
Además hay una indicación de que existe una 
región lisa próxima, que puede ser debida a una 
colada de lava procedente de la región de una 
colisión, o a la caída de polvo y bloques producida 
por ésta. Lo que es evidente es que los efectos 
erosivos producidos por la luz solar y las partí- 
culas radiactivas del Sol no han tenido una gran 
importancia en la configuración de las caracterís- 
ticas de la Luna. 


OTROS ACCIDENTES DE LA SUPERFICIE 
LUNAR 


Hace años que los astrónomos vienen regis- 
trando con considerable detalle muchos acci- 
dentes de la superficie lunar; observaciones más 
recientes han permitido añadir nuevos detalles. 
Las estrías radiales procedentes de algunos cráteres 
atraviesan otras estructuras, tanto las regiones 
montañosas como las deprimidas. Estas líneas son 
sin duda debidas a las partículas disparadas sobre 
la superficie como resultado de las colisiones ex- 
plosivas que han dado lugar a los cráteres. En el 
alto grado de vacío que existe en la superficie de 
la Luna, cada partícula de polvo debe moverse 
en una órbita elíptica, y si las partículas de un 
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cráter se movían en órbitas similares pero no 
idénticas, podían caer en una disposición que 
podría ser o no la misma observada para las 
estrías radiantes. Si estas partículas se movieran 
a una velocidad de 1,7 km/s o mayor, y si la 
dirección inicial fuera norte-sur y paralela a la 
superficie lunar, podrían dar la vuelta completa 
a la Luna y regresar a su punto de partida en 
algo más de 100 minutos. Durante este tiempo, 
la Luna habría continuado su rotación hacia el 
oeste y las partículas se alejarían del cráter origi- 
nario para caer en su borde oriental. Dos rayos 
de Tico parecen haberse formado así. Reciente- 
mente se ha sugerido que si se arrojaran vertical- 
mente las partículas a una gran altura y volvieran 
a caer sobre la superficie aproximadamente en el 
mismo tiempo, se observaría el mismo desplaza- 
miento. Las líneas radiantes de Copérnico son 
muy irregulares y se han dado varias explicaciones 
de ello, siendo posible que hubiera una ligera 
atmósfera cuando se formaron. En cambio, existen 
muchos cráteres bien formados que no tienen 
líneas radiantes; posiblemente son más viejos y 
estas líneas han sido borradas por la caída de 
micro-meteoritos, o tal vez porque la Luna 
tuviera una atmósfera temporal cuando se for- 
maron. Proclo tiene rayos en todas direcciones, 
excepto hacia el sureste; Fielder ha observado la 
presencia de un lomo que puede haber intercep- 
tado las partículas que se desplazaban en ese 
sentido. Si esta interpretación es exacta, podemos 
deducir que estas colisiones esparcieron tales 
materiales en dirección horizontal. También 
pueden haber sido importantes algunos efectos 
químicos tales como el escape de gases del interior. 

Kozyrev [8] observó en noviembre de 1958 un 
escape de gases en la región del pico central de 
Alfonso y publicó el espectro de éstos, haciendo 
notar que el espectro original muestra la pre- 
sencia de la raya de C,, que es una característica 
señalada de los espectros de los cometas. No se 
ha observado ningún cambio en el aspecto del 
pico central, de modo que no debe haber sido 
una erupción volcánica típica como las que se 
observan en la Tierra; es posible que fuera una 
erupción de agua. Se han visto en varias partes 
de la Luna muchas regiones negras pequeñas, 
como por ejemplo las que aparecen en Alfonso. 
Con frecuencia tienen pequeños cráteres en el 
centro y parece como si se tratara de erupciones 
gaseosas. Si el C,, o, más bien, los compuestos que 
la luz solar puede descomponer para dar C.,, han 
podido escapar de la Luna, debería existir algún 
ennegrecimiento de la superficie, debido al grafito. 


Las superficies de los mares muestran también 
unos accidentes muy curiosos y enigmáticos, que 
consisten en unas arrugas grandes y sinuosas, de 
unos 100 metros de alto, varios kilómetros de 
ancho y cientos de kilómetros de longitud. 
Kuiper [9] ha observado recientemente que con 
frecuencia existen grietas a lo largo de sus lomos 
y que en algunas de ellas puede verse materia 
blanca. ¿Pudieran ser incrustaciones de sal de- 
positadas por el agua al escapar? También Salis- 
bury [10] ha hecho una interesante sugestión en 
relación con algunas colinas redondeadas, obser- 
vadas ya hace muchos años. Supone que el agua 
ha producido la hidratación del olivino existente 
en esas regiones, y, al hincharse, éste ha dado 
lugar a la elevación de la superficie. Probable- 
mente las arrugas de los mares cubren grietas a 
través de las que sale el agua del interior. Estas 
arrugas tienen un aspecto muy semejante a dunas 
o aludes. Su origen es enigmático, pero probable- 
mente son superficiales, y si se llegara a descifrar el 
enigma, es posible que contribuyera muy poco al 
conocimiento fundamental de la Luna. 

En diversas regiones aparecen largas grietas 
que en muchos sitios muestran cráteres distribuí- 
dos a lo largo de ellas. Esta curiosa distribución 
prueba que esos cráteres no son debidos a choques, 
sino que deben haber sido producidos por la 
salida de gases del interior, y así se vienen inter- 
pretando desde hace tiempo. Inmediatamente al 
oeste de Copérnico se ve un notable ejemplo, pero 
existen otros en la zona de tierra y en las regiones 
próximos al centro del disco lunar. Estas grietas 
probablemente son debidas a un fenómeno general, 
tal como una gradual expansión de la Luna pro- 
ducida por un aumento de la temperatura. La 
salida de gases puede también ser debida a lo 
mismo. 

Todavía no se ha estudiado bien la causa de la 
existencia de los grandes valles. El Valle Alpino 
es el más notable entre ellos y tiene unos 130 km 
de largo. Se orienta en la dirección de la gran 
colisión del Mar de las Lluvias, y se ha venido 
interpretando como el surco abierto por un 
cuerpo de hierro-niquel en la superficie. También 
se ha sugerido que sea una grieta. En realidad 
es mucho más recto que otros accidentes, que 
generalmente se interpretan como grietas. Los 
Valles de Rheita y Borda en el suroeste son 
todavía más largos; son muy rectos, y si realmente 
son surcos producidos por el desplazamiento de 
cuerpos de hierro-niquel, es evidente que estos 
objetos eran de gran tamaño y se movían a gran 
velocidad. 
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ALGUNOS PROBLEMAS DE LA 
EXPLORACIÓN LUNAR 

La tarea por todos conceptos más inmediata en 
la exploración lunar es, sin duda, determinar la 
composición y carácter físico de los mares. Simples 
observaciones de algunas muestras mediante méto- 
dos que permitieran el estudio de las estructuras 
cristalinas darían respuesta inequívoca a algunas 
de las cuestiones que quedan aquí planteadas. Pero 
tales observaciones no pueden hacerse a la dis- 
tancia de 384 000 km y aunque se consigan mejores 
fotografías que permitan descubrir cráteres más 
pequeños, con ello sólo se obtendrían datos 
suplementarios no muy importantes. El color 
de las rocas está determinado por su com- 
posición y por la acción de la radiación ultra- 
violeta y de las partículas actuando en un vacío 
casi perfecto durante los últimos 4500 millones de 
años. 

También puede medirse la radiactividad desde 
naves interplanetarias que vuelen a unos cientos 
de kilómetros sobre la superficie. Si la radiactivi- 
dad es parecida a la de la Tierra, es prueba de 
que se ha producido una importante diferencia- 
ción de la superficie lunar, por procesos de fusión; 
pero si la concentración de los elementos radi- 
activos es pequeña, podemos deducir que la com- 
posición es similar a la de los meteoritos, y que 
se ha producido una diferenciación muy pequeña. 
Lo primero quiere decir que la Luna ha tenido 
en su historia una temperatura muy alta, mientras 
que lo segundo significa que ha sido baja. 

La densidad de la Luna es menor que la de la 
Tierra, aún cuando se tenga en cuenta en esta 
última la compresión debida a sus grandes pre- 
siones interiores. Esto significa que la Luna o 
bien tiene menos hierro que la Tierra o más sus- 
tancias de poca densidad, probablemente agua. 
Si tiene más agua, ésta debe estar concentrada en 
las rocas de la superficie como agua de cristaliza- 
ción, y, por lo tanto, los porcentajes requeridos 


serán grandes; probablemente el 10% o más. 
Esto podría determinarse fácilmente si pudieran 
hacerse simples análisis químicos. Si la causa de 
la baja densidad de la Luna es la falta de hierro, 
quiere decir que su composición es parecida a la 
del Sol, y que la Tierra y otros planetas aumen- 
taron su contenido de hierro durante su forma- 
ción. Esto nos conduce a dos importantes pro- 
blemas: el origen de los elementos y el origen del 
sistema solar. 

La rigidez puede determinarse por sismógrafos 
y gravímetros que se podrían dejar caer sobre la 
superficie de la Luna. Tales medidas dirán si la 
Luna está ahora fundida en sus partes profundas, 
lo que puede proporcionar mucha información en 
relación con su temperatura interior. 

La determinación por métodos radiactivos de 
la edad de la superficie de la Luna nos permitirá 
saber definitivamente el momento en que se han 
producido los fenómenos que se describen en este 
trabajo. Los materiales de la superficie, particu- 
larmente de los polos, que han permanecido fríos 
durante los tiempos geológicos, nos podían dar 
información sobre las intensidades de los rayos 
cósmicos durante el tiempo que viene existiendo 
el sistema solar. Para estos estudios es necesario 
extraer los gases inertes de los materiales de la 
superficie. Conociendo la rapidez con que son 
producidos por los rayos cósmicos, podemos cal- 
cular el tiempo de exposición, suponiendo que la 
intensidad de los rayos ha sido constante. Si la 
edad así calculada está de acuerdo con la ob- 
tenida por los métodos radiactivos, podemos decir 
que los rayos cósmicos, han tenido, por término 
medio, una intensidad constante. Por el con- 
trario, si hay un desacuerdo será necesario buscar 
otra explicación. 


Agradecemos al Director de Sky and Telescope la auto- 
rización de utilizar el material e ilustraciones publicados en 
el año 1956 por el Profesor H. C. Urey en esa revista. 
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La distribución de material celular 


durante la meiosis 
A. R. LONGWELL y M. MOTA 


La microscopía de interferencia ofrece ventajas especiales en ciertos tipos de investigaciones 
citológicas: permite distinguir estructuras celulares indiferenciables por el método de tinción 
y hace posible la medida de las densidades relativas de ciertas partes de la trama celular. 
Este artículo describe estudios verificados con el microscopio de interferencia relativos a la 
distribución de material celular durante el proceso de la división meiósica. 


La introducción relativamente reciente del micros- 
copio de interferencia ha causado un nuevo 
planteo de viejos problemas biológicos al permitir 
el estudio de la distribución del material seco de 
la célula durante la división de ésta. Si antes la 
morfología se ocupaba de las dimensiones lineales, 
es ahora posible decir algo sobre el peso de los 
distintos componentes celulares. 

Es interesante conocer la distribución de mate- 
rial durante la división celular, sobre todo para 
comprender el origen y formación del huso acro- 
mático, el cual desempeña un papel importante 
en la separación de cromosomas y su desplaza- 
miento hacia los polos de la célula. El huso 
no se tiñe con ninguno de los colorantes usados 
en citología, de modo que resulta difícil observar 
su configuración con el microscopio ordinario 
y, a veces, hasta puede dudarse si existe o no 
tal huso. No obstante, Mazia y Dan han 
proporcionado una bella demostración de la 
existencia del huso como estructura celular inde- 
pendiente y han revelado algo sobre su composición 
química [1]. 

Hace tiempo que se conoce la naturaleza fibrosa 
del huso. Mediante el microscopio polarizante 
W. J. Schmidt ha mostrado que el huso denota 
birrefringencia positiva a lo largo de su eje longi- 
tudinal y, por tanto, debe estar compuesto de 
moléculas orientadas [2]; esto ha sido confirmado 
por Inoué [3]. Entre los recursos más recientes en 


citología, el microscopio de contraste fásico ha 


proporcionado muy poca información nueva 
acerca del huso acromático. Sirvió, no obstante, 
para demostrar — sobre todo en células vivas — la 
forma del espacio ocupado por el huso al revelar 
las mitocondrias dispuestas alrededor del mismo. 
Mitchison y Swann, y Rustad, han empleado el 
microscopio de interferencia para estudiar el 
aparato acromático [4, 5]. Las pequeñas diferen- 


cias en la masa seca de ciertas partes de cada 
célula se revelan con este microscopio como 
diferencias de color cuando se usa luz blanca, y 
como diferencias en intensidad si es luz mono- 
cromática. Esto es consecuencia de la relación 
entre la concentración de los sólidos en la célula 
y los cambios de fase sufridos por la luz al atra- 
vesar el objeto [6]. El microscopio de inter- 
ferencia de dos haces convierte en diferencias de 
intensidad o color los invisibles cambios de fase, 
resultando aquéllas como efecto de interferencia 
entre dos haces de luz, uno que no atraviesa el 
objeto y otro que lo atraviesa modificándose. La 
diferencia de fase entre los dos haces que inter- 
fieren puede variarse y así es posible calcular la 
diferencia entre el recorrido óptico por el objeto y 
el que pasa por el medio de montaje. Variando la 
diferencia de fase entre estos dos haces es posible 
elegir aquel tipo de contraste — de color o de 
intensidad — que sea más apropiado para estudiar 
el detalle estructural de que se trate. En una zona 
concreta de la célula, el color o intensidad perci- 
bidos con el microscopio de interferencia de- 
penden de la diferencia existente entre el producto 
del índice de refracción y espesor de dicha zona, 
por un lado, y el del medio de montaje, por otro. 
El aspecto de la célula y el contraste intracelular 
pueden variarse ampliamente cambiando el 
índice de refracción del medio de montaje hasta 
encontrar un máximo y un mínimo de detalle en 
el núcleo o en el citoplasma. Esto se debe a que 
el haz de referencia que pasa por fuera del objeto 
cambia al variar el índice de refracción del medio. 
Igualando dicho índice de refracción con el de un 
componente determinado de la célula puede 
hacerse desaparecer este detalle celular. Del 
mismo modo, si alteramos paso a paso el índice de 
refracción puede obtenerse una excelente diferen- 
ciación de la estructura interna. 
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FIGURA 1 — Paquitenia mediada. Núcleo y cromosomas azules, FIGURA 2 -— Prometafase 1%. Cromosomas verdes, contra el cito- 
contra el citoplasma amarillo. Esfera nuclear también azul. (Todas plasma azul. Aparecen en grupos esparcidos diferenciados del resto 
las microfotografías x 1650-2000 aprox.) del citoplasma por su mayor densidad. 


FIGURA 3 — Metafase 1%. Nótese parecido de color entre las fibras FIGURA 4— Metafase 1%. Huso azul, bien diferenciado del cito- 
del huso y los cromosomas. Por tener dichas regiones casi iguales plasma blanco. 

propiedades retardativas, ambas se observan de color verde. Las 

fibras del huso se ven dobles. 


FIGURA 5-— ÁAnafase 1%. El huso y la región de los cromosomas FIGURA 6 — Metafase 2%. De nuevo el huso se distingue señalada- 
presentan igual color, por tanto han de tener densidades equiparables. mente de cromosomas y citoplasma; la naturaleza fibrosa de aquél 
El huso se diferencia claramente del resto de la célula y parece tener es patente. 

dos polos, uno sobrepuesto al otro. 
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FIGURAS 1-6-— Macroesporocitos de Zea mays en ácido acético al 5%. 
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FIGURAS 7-18-— Microesporocitos de Triticum aestivum en ácido acético al 5%. 


FIGURA 7 — Profase 1% temprana. La región del nucleolo está FIGURA 8— Profase 1% mediada. La esfera nuclear, más densa, 
amarilla. se ve oscura sobre el protoplasma verde. 


FIGURA 9-Pagquitenia tardia. La esfera nuclear está muy FIGURA 10— Metafase 1%. Se ven los cromosomas casi tan bien 
diferenciada del resto del citoplasma. como en una preparación teñida con carmín acético. 


FIGURA 11 — Metafase 1%, La región del huso se diferencia del FIGURA 12— Telofase 1% temprana. Cromosomas casi como en 
resto de la célula y se ve oscura, sobre el citoplasma azul pálido. una preparación teñida. 
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FIGURA 13-— Telofase 1%. La región ocupada antes por el huso FIGURA 14-— Telofase 1%. Los núcleos parecen casi como si 
se diferencia bien del resto del citoplasma, siendo mucho más densa. estuvieran teñidos. 


FIGURA 15-— Prometafase 2". Cromosomas oscuros contra un FIGURA 16 — Para la descripción véase Fig. 17 abajo. 
citoplasma verde claro. 


FIGURAS 16 y 17-— Telofase 2% temprana. Cromosomas bien FIGURA 18 -— Cuarteto de microesporas. Núcleo muy distinto del 
diferenciados del resto de la célula. resto de la célula. 
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FIGURA 19-— Paquitenta. Se ven los heterocromosomas o cromo- FIGURA 20-— Diplotenia. En algunos bivalentes se observa 
somas sexuales condensados y compactos. Región de los cromosomas crossing-over (intercambio de porciones entre dos cromátidas en 
aparece oscura o clara según la densidad o la masa. tanto que las otras dos continúan intactas). 


FIGURA 22-— Tradescantia paludosa. Microesporocito en 
prometafase 1%. Se percibe bien la espiral mayor de los cromosomas. 


FIGURA 23-— Tradescantia paludosa. Microesporocito en FIGURA 24-— Tradescantia paludosa. Microesporocito en 
metafase 1%. Se observa bien la espiral mayor de cromosomas. metafase 1%. Las zonas de fijación del huso se ven como proyecciones 
de los cromosomas y del mismo color que las espiras de éstos. 
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FIGURAS 19-21 — Espermatocitos de Melanoplus difflerentialis en solución salina fisiológica. : 
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EL ESTUDIO DE LA MEIOSIS 


El empleo del microscopio de interferencia per- 
mite investigar las distintas regiones de la célula 
según las diferencias de color que denoten en 
preparaciones no teñidas; además, ese micros- 
copio hace visibles en diferente colorido estruc- 
turas que corrientemente no se ven en prepara- 
ciones bien teñidas. Las combinaciones de colores 
que se observan en las células revelan grosera- 
mente las diferencias en el material seco. Se ha 
estudiado así la meiosis en microesporocitos de 
trigo candeal (Triticum aestivum), maíz (Zea maps) 
tradescancia (Tradescantia paludosa) y en esper- 
matocitos del saltamontes Melanoplus differentialis. 

La meiosis es un caso especial de la mitosis o 
división normal de la célula. Durante la meiosis 
de muchos seres vivos se diferencian los gametos 
masculino y femenino, cada cual con la mitad de 
cromosomas que en las restantes células del 
organismo. La profase (primera fase) de la 
mitosis, puede dividirse en cinco etapas: lepto- 
tenia, zigotenia, paquitenia, diplotenia y dia- 
quinesis. 

Durante la leptotenia los cromosomas presentan 
aspecto de finos cordones y no pueden distinguirse 
aún bien unos de otros. Los cordones parecen ser 
sencillos y tienen aspecto de rosario con gránulos 
densos llamados cromómeros. Al principio de la 
profase son visibles dentro del núcleo uno o más 
corpúsculos densos llamados nucleolos (Fig. 7). 
En la zigotenia (Fig. 8) los cromosomas homólogos 
(uno de cada progenitor) se aparean y se juntan 
en toda su longitud. Estas asociaciones se deno- 
minan bivalentes. Durante la paquitenia (Figs. 1, 
9, 19) las parejas se acortan y engruesan, y los dos 
elementos componentes se entrelazan uno con 
otro. Mediada esta etapa cada elemento se hiende 
longitudinalmente; desde este momento cada 
cromosoma consta de dos cromátidas y el bivalente 
de cuatro. Es ahora cuando por rotura trans- 
versal de las cromátidas pueden dos de ellas cam- 
biar entre sí partes homólogas (crossing over) (Fig. 
20), lo cual significa intercambio mutuo de genes. 
En la etapa siguiente (diplotenia (Fig. 20)) los 
cromosomas inician su repulsión mutua separán- 
dose, excepto los homólogos en sus zonas de inter- 
cambio, que continúan unidas. Al mismo tiempo 
los cromosomas, sufren fuerte contracción, el 
nucleolo empieza a esfumarse y la membrana 
nuclear se disgrega (diaquinesis). Este momento 
inmediatamente anterior a la formación del huso 
acromático se llama prometafase (Fig. 2). 

Formado el huso, los cromosomas bivalentes se 
desplazan hacia el centro de la célula. Las zonas 
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de fijación del huso a los cromosomas (quinetó- 
coros (Fig. 24)) de cada bivalente van a situarse 
en el ecuador del huso (metafase (Figs. 3, 4)). 
Durante la anafase los dos quinetócoros de cada 
bivalente, hasta ahora indivisos, se separan uno de 
otro y marchan hacia polos celulares opuestos, de 
modo que cada quinetócoro arrastra consigo 
medio bivalente (Fig. 5). Cuando los cromosomas 
llegan a los polos del huso se desenrollan (telo- 
fase) formándose dos nuevos núcleos y a continua- 
ción dos células hijas. 

Después de una interfase, dichos dos núcleos 
sufren la segunda y última división de la meiosis. 
Durante esta división las cromátidas de cada 
cromosoma se separan. Dichas cromátidas, aunque 
iguales de forma, difieren en aquellos segmentos 
que intercambiaron durante el crossing-over. La 
telofase precedente se continúa por la profase 
siguiente, y nuevamente los cromosomas se con- 
traen, engruesan y se hacen más visibles. Mués- 
transe ahora a modo de pares de cordones unidos 
por el quinetócoro indiviso. En cada nueva 
célula surge un huso y los cromosomas se disponen 
en el ecuador correspondiente. Después se 
dividen los quinetócoros y los cromosomas hijos 
se desplazan hacia los polos. Durante la segunda 
telofase quedan cuatro núcleos, cada uno con 
número haploide de cromosomas, separándose 
otras tantas células independientes (Fig. 18). 

Los estudios del trigo y el maíz con microscopio 
de interferencia demostraron que desde la profase 
mediada hasta la profase tardía de la primera 
división meiósica el núcleo queda rodeado por 
una zona esférica diferenciada. Dicha zona fue 
descrita por Wassermann en 1929 [7], y pudiera 
ser similar a la zona clara descrita por A. Bajer [8] 
en células vivas del endospermo; puede verse en 
las Figs. 1, 8 y 9. Esta zona parece aumentar 
hasta disgregarse en la profase tardía o en la 
prometafase. La esfera parece desplazarse hacia 
la membrana nuclear durante la profase (Figs. 8 
y 9). No hay gradiente de concentración entre la 
membrana nuclear y esta región, cosa que sería 
previsible en el caso de que el material de que está 
compuesta proviniese del núcleo. Por tanto, cabe 
admitir como verosímil su origen citoplásmico, 
como también el hecho de que se acerca y toca a 
la membrana nuclear durante la profase tardía a 
consecuencia del crecimiento de la esfera y del 
núcleo y acaso también por desplazamiento de 
esta región hacia el núcleo. En la prometafase 1* 
del trigo, los cromosomas yacen en cierta parte de 
la célula diferenciada del resto del citoplasma y 
sólo son visibles vestigios de la esfera que en etapa 
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anterior rodeaba al núcleo (Fig. 2). Cabe que el 
material formador de la esfera dé origen a dicha 
masa o que, al menos, contribuya esencialmente a 
la misma, y que el huso surja entonces a partir de 
esa región. No hay indicios de haber fibras en esa 
región del citoplasma durante la prometafase. Fue 
Wassermann [7] el primero que sugirió la contribu- 
ción de la región esférica en la formación del huso. 
Cuando se disponen los cromosomas en el plano 
ecuatorial (trigo y maíz), el huso está constituido 
por fibras dobles (Fig. 3), parte de ellas fijadas a 
los cromosomas (Figs. 6, 11). En Zea, donde los 
cromosomas son relativamente pequeños en com- 
paración con la célula continente, el huso muestra 
en metafase tardía o en anafase mediada dos polos 
a cada lado del plano ecuatorial, como si se sobre- 
pusiera un huso mayor a otro menor (Fig. 5). Los 
cromosomas sólo parecen alcanzar el polo más 
próximo sin llegar al más distante. En anafase 
- tardía, la región que media entre ambos grupos de 
cromosomas hijos también muestra fibras. A 
partir de esta etapa, hasta la telofase tardía, la 
región entre ambos núcleos hijos se diferencia cada 
vez más del resto del citoplasma (Figs. 13 y 14) y 
de la región posterior a los núcleos de telofase, que 
corresponde al polo más lejano del huso (Fig. 14). 
En el ecuador de esta región se desarrolla poste- 
riormente una estrecha banda donde se fragua la 
nueva pared celular (Figs. 16 y 18). 

Aumentando el índice de refracción del medio 
hasta casi igualar el del protoplasma, es posible 
hacer a éste prácticamente invisible, con lo cual se 
distinguen mucho mejor los cromosomas. En 
tradescancia (Figs. 22-24) se observa claramente 
el asa mayor del cromosoma. Los quinetócoros 
quedan bien definidos y son evidentes; poseen 
iguales propiedades ópticas retardantes que las 
asas de los cromosomas. 

En la diplotenia, los cromosomas homólogos se 
repelen mutuamente y comienzan a separarse. En 
los espermatocitos de saltamontes se observan las 
cuatro cromátidas con tal claridad que es posible 
discernir el crossing-over por lo menos tan bien 
como en preparaciones teñidas (Fig. 20). La 
técnica que nos ocupa tiene la ventaja de que 
pueden determinarse las densidades de las dife- 
rentes partes y es superior a la del microscopio de 
contraste fásico por dejar ver dichas partes con 
colores distintos de los del medio circundante, 
facilitando así mucho más la diferenciación. En la 
paquitenia, cuando el apareamiento longitudinal 
de homólogos es completo, y durante la metafase, 
pueden también observarse los cromosomas tan 
claramente como en preparaciones teñidas (Figs. 


19 y 21). Los cromosomas de Triticum se observan 
también por este procedimiento igual que en 
preparaciones teñidas, lo que demuestra que en 
estas últimas no había artefactos importantes. 
Análogamente pasa con el nucleolo, ese grano 
refringente que contiene el núcleo, pues es posible 
hacerlo destacar del resto del protoplasma (Figs. 
1 y 7). La región del huso puede hacerse desa- 
parecer ajustando debidamente el analizador, en 
cuyo caso los cromosomas se ven con más claridad 
(Figs. 10, 12, 15 y 16). 

El retraso de la luz a lo largo del camino óptico 
que atraviesa las diferentes regiones — mani- 
festado por diferencias en intensidad — ha sido 
medido en Zea mays usando luz monocromática 
verde (5460 A). Las mediciones se practicaron en 
material montado en agua destilada y 15% de 
ácido acético. Las regiones medidas fueron las 
ocupadas por citoplasma, cromosomas, jugo 
nuclear, nucleolo, esfera que rodea al núcleo en 
profase, zona citoplásmica donde se sitúan los 
cromosomas en prometafase, y la del huso en 
meta, ana y telofase. En cualquier célula dada el 
orden de los valores relativos de las densidades de 
dichas regiones es siempre el mismo, bien enten- 
dido que los valores absolutos son muy variables 
de célula a célula. 

Usando agua destilada como montaje, el retraso 
de la luz varía aproximadamente entre ] y 2 
longitudes de onda. La región del jugo celular es 
la única que posee menos masa por unidad de 
volumen que el citoplasma, esto de acuerdo con 
las observaciones de Ross [9], según el cual dicha 
región posee el más bajo índice de refracción. La 
esfera que envuelve al núcleo de la profase 1* es 
siempre más densa que el restante citoplasma. La 
región del nucleolo es más densa que la esfera, y 
los cromosomas son las estructuras de máxima 
densidad. Al ser atravesados por la luz, ésta llega 
a retardarse una longitud de onda más que la que 
atraviesa sólo citoplasma. La parte de la célula 
que contiene los cromosomas en la 1% prometafase 
es más densa que el citoplasma, pero más ligera 
que los cromosomas. 

Durante la metafase de ambas divisiones la 
región del huso es más densa que el citoplasma 
pero menos densa que los cromosomas. Según 
Mitchison y Swann, el citoplasma de huevos de 
erizo de mar posee índice de refracción igual o 
mayor que el huso y los cromosomas, lo cual 
pudiera explicarse por el hecho de ser en este caso 
el citoplasma muy rico en sustancias de reserva [4]. 
La región del huso entre los grupos de cromo- 
somas es también más densa que el citoplasma en 
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ambas anafases y aún más densa en la telofase. El 
aumento de densidad de la región desde la anafase 
1% a la 2* se halla de acuerdo con las observaciones 
de Rustad, y con el hecho de que en ciertos casos 
se ha acusado la presencia de ribonucleoproteínas 
en esa región después de la anafase [5, 10]. 
Wassermann ha descrito la liberación de una 
sustancia por los cromosomas en la anafase [7]. 
Esa liberación sería causa del aumento en densi- 
dad, y en todo caso apoya la hipótesis de que el 
movimiento de cromosomas en la anafase ocurre 
por la segregación por éstos de sustancia [11]. 

Probablemente, las relaciones entre las densi- 
dades de las diferentes regiones son idénticas en 
todas las células; al menos en varios centenares de 
células (no medidas) fue posible apreciar lo 
dicho observando meramente diferencias de color. 
Pueden lograrse medidas absolutas del retardo 
debido a las distintas estructuras celulares bien 
aislando el componente y midiendo después su 
retardación óptica, o bien mediante observaciones 
en células intactas de las que ya se conozca satis- 
factoriamente la geometría de sus partes. En 
plena paquitenia el nucleolo de Triticum aestivum 
retarda aproximadamente en una longitud de onda 
la luz verde. Se ha calculado que la masa seca 
total del nucleolo valga alrededor de 3 x 107 g. 

En vista de que la retardación óptica es máxima 
a través de la región ocupada por los cromosomas 
y que entre las estructuras estudiadas éstos des- 
tacan como las más pequeñas, podemos concluir 
que dichos cromosomas son los orgánulos más 
densos de la célula. Análogamente, la densidad 
de las otras estructuras sigue sin duda el orden 
indicado arriba. Cuanto mayor sea una estruc- 
tura, menor la acumulación de citoplasma encima 
y abajo y, por tanto, mayor la retardación 
ocasionada por la estructura sola. 

La microscopía de interferencia permitirá quizá 
también nuevos estudios sobre duplicación de 
cromosomas. Se podría realizar el análisis de la 
distribución de masa en los cromosomas y se 


podrían hacer mapas exhibiendo la distribución 
de la materia seca en aquéllos. 

Utilizado a su máxima sensibilidad y una vez 
que se han vencido las principales dificultades 
técnicas que presentan las distintas sustancias 
biológicas, la microscopía de interferencia hace 
posible la detección de un retardo luminoso de 
una décima de la longitud de onda. Esto corres- 
ponde a una masa seca de 3 x 107% g por micrón 
cuadrado cuando se usa luz verde monocromática 


de 5460 Á de longitud de onda. 


Estas investigaciones fueron realizadas en el Argonne 
National Laboratory bajo el patrocinio de la U.S. Atomic 
Energy Commision, parcialmente subvencionadas mediante 
una beca otorgada a M. Mota por ia National Academy of 
Sciences (Washington) y la International Cooperation Adminis- 
tration. Los autores agredecen a Mr. George Svihla del 
Argonne National Laboratory, la ayuda prestada con los 
microscopios de interferencia. 


DETALLES TÉCNICOS 


El material fue fijado durante un mínimo de dos días con 
líquido de Carnoy (alcohol etílico, cloroformo y ácido 
acético glacial), después pasado a ácido acético al 45% y 
luego a agua destilada. Frotis en ácido acético de con- 
centración oscilando entre 45 y 5%, y en agua destilada. 
Cortes encastrados para evitar la evaporación del líquido 
de montaje. 

lluminación mediante lámpara de vapor de mercurio a 
alta presión. No se usó filtro para observaciones ni para 
fotografías de contraste de color. Mediciones con el auxilio 
de un filtro para aislar luz verde de 5460 A. A fin de 
lograr condiciones óptimas de observación y medición, la 
franja blanca de primer orden se expandió cubriendo la 
totalidad del campo visible para que la fase del fondo fuera 
constante con todo ajustamiento del analizador. La 
diferencia en camino óptico recorrido se midió leyendo el 
número de grados que hubo de girarse el analizador desde 
la posición de extinción máxima para el fondo hasta la 
posición correspondiente a extinción máxima para la 
región de la célula que se mide. Se usaron microscopios de 
interferencia Cooke-Dyson y AO-Baker. Para calcular el 
número de longitudes de onda que se retrasa la luz a través 
del objeto se utilizó el microscopio Cooke-Dyson con las 
franjas en el campo visible, equiparando franja de color con 
franja de color. 
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Citocromos vegetales 
W. O. JAMES y RACHEL M. LEECH 


Se ha acumulado enorme cantidad de trabajos que tienen por tema la naturaleza y función 
biológica de los citocromos. La sobresaliente importancia de los citocromos como cataliza- 
dores vegetales se ha reconocido desde hace bastante tiempo. Recientes investigaciones 
sobre los citocromos vegetales han ampliado este grupo de sustancias y parecen revelar 


nuevas funciones en algunos de sus miembros. 


Existen citocromos en las células de todos los 
organismos aerobios. Su gran labilidad para 
pasar dentro del protoplasma desde el estado 
ferroso al férrico y viceversa los valoriza como 
eficaces transmisores biológicos de electrones y, 
así, representan un papel capital en las oxidaciones 
de plantas y animales. Se conceptúan, en general, 
como catalizadores inmediatos de la respiración 
que establecen el puente esencial de electrones 
entre oxígeno y sustrato respiratorio. 

Se trata de proteidos cuyo grupo prostético 
activo (catalítico) es una porfirina con hierro. 
Resulta fácil transformarlos en los hemocromó- 
genos correspondientes sustituyendo la proteína 
por una base orgánica, generalmente por piridina. 
Los citocromos ferrosos dan un espectro de 
absorción típico con 3 máximos que sólo difieren 
ligeramente en intensidad de los del propio 
hemocromógeno piridina. Dichos máximos varían 
según la especie de pigmento, pero quedan dentro 
de las zonas: a=550-605 mu, PB=520-530 mu, 
y Y =415-450 mu. La intensidad relativa de las 
bandas es y >a>P. El máximo y resulta unas 
cuatro veces más elevado que el a. Al oxidar, los 
máximos a y f son sustituidos por una zona 
difusa de absorción y el máximo y se desplaza un 
poco hacia el azul. El cambio de absorción 
cuando un citocromo es reducido puede ser muy 
ligero y hasta imperceptible en la posición del 
máximo f, pero los cambios en la posición a 
pueden tener valor diagnóstico. 

Para averiguar la presencia y comportamiento 
biológico de los citocromos dependemos aún 
mucho de dichos caracteres espectrales; este 
método se inicia con un trabajo de D. Keilin en 
1925 [10], el cual revisó y amplió observaciones 
anteriores de MacMunn. Keilin demostró que el 
espectro típico de citocromo se podía observar en 
muchos tejidos vegetales y animales. El espectro 
típico se componía de cuatro bandas fácilmente 
revelables con un espectroscopio visor de baja 
dispersión (Fig. 1). Tres de las cuatro bandas se 


interpretan como bandas a de los citocromos a, b, 
y C, y la cuarta como bandas f sin resolver. Más 
tarde se admite que el citocromo a no contribuye 
en forma mensurable a las bandas P. Espectros 
semejantes daban muchos tejidos vegetales des- 
pués de reducidos con ditionita; a tal fín, los 
bulbos de ascalonia (Allium ascalonicum) eran 
particularmente apropiados. La Fig. 1 reproduce 
el diagrama original de Keilin, donde se com- 
paran espectros de ascalonia y levadura. El 
campo de investigación fue ampliado considera- 
blemente por subsiguientes investigadores [2, 3, 


16, 18]. 


Espectros típicos, a veces con adiciones, se han 
visto en plantas pertenecientes a 16 familias de 
fanerógamas. Se han registrado en casi toda 
suerte de órganos vegetales, entre ellos polen, 
embriones, hojas, raíces, flores, frutos, ciertos 
tubérculos, y espádices (la gran bráctea que 
envuelve la inflorescencia de Arum). También se 
han revelado espectrográficamente citocromos en 
algas verdes como Chlorella, Chlamydomonas, Euglena, 
Vaucheria, Caulerpa, y Ulva, así como en todos los 
principales grupos de hongos [3]. Se sospecha 
fundadamente su presencia en espermatozoides 
de helechos [17]. 

La observación de citocromos es dificultosa en 
tejidos vegetales por dos razones. Primera, la 
exigua concentración de citocromo en células 
vegetales, que es del orden de 10-tM [8], 
aunque en levaduras alcanza a ser diez veces 
mayor. Segunda, la presencia de molestas con- 
centraciones de pigmentos que interfieren. Desde 
Keilin, los observadores de tejidos vegetales han 
hallado casi invariablemente una banda difusa de 
absorción entre las longitudes de onda de 550 y 
560 mu, tanto en condiciones oxidantes como 
reductoras (Fig. 1, línea inferior). En estado 
reducido, las bandas debidas a los citocromos b y c 
se ven como meras intensificaciones de. sus dos 
bordes y no como bandas independientes. 

El uso de espectrofotómetros del tipo descrito 
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520 mu FIGURA 1 — Posición de las ban- 


das visibles de los citocromos a, b 
> 
y Cc, en levadura y ascalonia, y 


a] andas que se observan en habas. 


610 600 59 500 560 550 540 530 
a Citocromo en levadura | b E d 
a Citocromo en bulbo de ascalonia E le 


Reproducción del diagrama de Keilin 
[10]. Extremo rojo del espectro a la 


recientemente por H. Lundegárdh [19] ha hecho 
progresar notablemente el estudio de los cito- 
cromos vegetales durante la pasada década. Por 
éste y otros métodos ha quedado demostrado que 
los citocromos a, b, y c no son sustancias unitarias, 
sino que cada uno tipifica un grupo. Por ejemplo, 
el máximo a de citocromo b visible en raíces de 
plantita de cebada hacia las 561 mu, puede 
resolverse en condiciones favorables como máxi- 
mos a de los citocromos b y bz a 563 y 560 mu 
respectivamente. 

Se supone que los citocromos a, b, y c sean 
cada uno siempre idéntico a sí mismo, o al 
menos muy similar, sea cual sea su origen, y 
procedan de animales o de vegetales. Ahora se 
conocen unos 20 citocromos, de los cuales sólo 
cuatro de fuentes vegetales. La Tabla 1 contiene 
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FIGURA 2 — Curvas de absorción de una capa de 17 mm de 
raíces de cebada de 3 días de edad, bajo condiciones aeróbicas 
(a) y anaeróbicas (b) [20]. 
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los nueve que se han identificado en las plantas, 
con sus principales propiedades diagnósticas. 

Los citocromos vegetales pueden dividirse en 
3 grupos: el de c, c,, f, el de b, b,, bg, b;, y el de a 
y ag. Los miembros de cada grupo dan en estado 
reducido máximos de absorción a en los mismos 
sitios, producen todos hemocromógenos de piri- 
dina similares, y se comportan analogamente 
frente al oxígeno (vid. Tabla 1). 


CITOCROMOS DEL GRUPO C 


Los máximos a de estos citocromos quedan 
entre las 550 y 555 mu. El grupo prostético es la 
protohematina (porfirina con hierro); la unión 
ocurre a través de 2 grupos tiólicos de la proteína 
y de dos grupos vinílicos de la porfirina. Al 
separarse ambas partes de la molécula queda 


FIGURA 3 — Espectros de absorción. (a) Citocromo f (de 
hojas de perejil) mostrando sólo una banda y; (b) lo mismo, 
pero a concentración 6-7 más grande, mostrando bandas a y P; 
(c) y (d) citocromo c (de corazón de caballo) en las mismas 
dos concentraciones. Extremo rojo del espectro a la izquierda 


[21]. 
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repliegues tubulares de la membrana; F, citoplasma. 
(Microfotografía electrónica por M. S. C. Birbeck.) 
(x22 000). 


FIGURA 4- Parte de una célula del mesófilo esponjoso de 
una hoja de haba (Vicia faba), A, membrana celular; B, 
cloroplasto; C, grano con lamellas cortadas transversalmente; 
D, estroma de cloroplasto; E, mitocondria que muestra los 
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TABLA I 
Algunas propiedades de citocromos vegetales 
Máxi de absorció Máximo a ¡Potencial 
Cito- | Parcialmente del hemo- | redox Reacción con 
cromo | Purificado a á cromógeno [standard Solubilidad | Referencias 
partir de: piridina | (voltios) 
a p Y CO |Cianuro| O, 
a 603 [|nohay| ¿52 585 +0,29 | no no no insoluble [6, 11] 
As ca. 600 |nohay| 448 585 sí sí sí insoluble [6, 11] 
b 563 530 432 558 —0,04 | no no apenas | insoluble [6, 11, 1] 
bz | Hojas de haba 560 529 425 557 +0,04 | no no sí soluble [8, 13] 
(Vicia faba) 
bs 563 528 430 558 —0,06 | no no sí* insoluble [7, 9] 
b, 560 529 —0,03 | no no sí insoluble [6] 
c Embrión de 550 521 417 551 +0,255| no no no soluble [6, 8] 
trigo 
Ca Músculo 553 524 418 551 +0,22 | no no no soluble [12, 22] 
cardíaco 
f Perejil 555 526 422 551 + 0,365 no no no soluble [11, 6] 


Las longitudes de onda en cursiva se han comprobado sólo en material animal. 
* Autoxidable en preparaciones de cloroplastos. 


intacto el enlace tioeter, de modo que parte de la 
proteína continúa ligada a la protohematina. 

Todos los representantes del grupo dan el 
mismo hemocromógeno de piridina, con un 
máximo a en las 551 mp. Son fáciles de extraer 
en solución acuosa y son mucho más estables que 
los demás citocromos vegetales. No reaccionan 
con el oxígeno en condiciones biológicas nor- 
males, aunque el citocromo c reacciona con el 
oxígeno atmosférico a más de 70” y no se des- 
naturaliza a la temperatura ordinaria. 

Citocromo c. Se ha hallado en todos los vegetales 
aerobios investigados. Fue extraído por primera 
vez de un vegetal en 1935 por E. Yakashuji, 
quien lo consiguió a partir del alga roja Porphyra 
tenera [18]; hoy se logran productos mucho más 
puros a partir de embrión de trigo [5] y del 
hongo del carbón Ustilago sphaerogena [15]. 
Cualquiera de los citocromos c obtenido de esas 
fuentes posee idénticas propiedades catalíticas 
que el citocromo c de músculo cardíaco. Los 
espectros de citocromo c puro obtenido de unas 
u otras fuentes son también idénticos, excepto que 
el máximo y se registra en la preparación de 
trigo a 417 mu y en la de Ustilago y corazón a 
415 mp. 

De hecho, sin embargo, el citocromo c obtenido 
de distintas procedencias acusa algunas propie- 
dades diferentes. Se usa un medio ácido de 
extracción para material animal, pero sólo medios 


alcalinos son eficaces para la vegetal; NaOH 
diluido se ha utilizado para Ustilago y 0,1 M 
K,HPO, alcalino para embrión de trigo. Además, 
al citocromo c de Ustilago se ha asignado mayor 
peso molecular (18 000) que al citocromo c de 
corazón o de levadura de pan (12 000), y también 
punto isoeléctrico más bajo. Estas analogías y 
diferencias tomadas en conjunto sugieren que las 
proteínas a que va unido cada citocromo son 
diferentes, aunque la parte hem de la molécula 
sea igual en todos. 

Citocromo c,. Enfriando a la temperatura del 
aire líquido un preparado de músculo cardíaco 
reducido y observando con microespectroscopio, 
aparece una nueva banda a 552 mu que no es 
visible a temperatura ordinaria. Se ha compro- 
bado que dicha banda es debida a la presencia de 
un pigmento muy parecido al citocromo c, que se 
ha llamado citocromo c,. Se ha extraído de 
músculo cardíaco. En estado reducido exhibe 
máximos a 553, 524 y 418 mp. 

Una banda análoga a 552 muy, aparece en el 
espectro de una preparación reducida de la 
levadura Torulopis utilis, y de otros muchos hon- 
gos, a la temperatura del aire líquido [12, 3]. La 
nueva banda se atribuye al citocromo c,. En el 
espectro de algunas preparaciones mitocondriales 
de plantas superiores reducidas, se ha observado 
que el máximo a debido al citocromo c reducido, 
no se halla a 550 my, sino que se ha desplazado 
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2-4 mu hacia el lado rojo del espectro. En las 
mitocondrias de trigo y de Symplocarpus foetidus, el 
máximo se halla a 553 mp. Fenómeno similar 
se percibe en el espectro reducido de trigo y de 
raicillas de cebada de 3 días de edad (Fig. 2), 
donde el máximo a yace a 552 mp. 

Citocromo f. Se encuentra en células verdes de 
plantas superiores, en algas verdes, y en Euglena. 
En las plantas superiores queda confinado a 
cloroplastos. No se ha hallado en animales ni 
bacterias. H. E. Davenport y R. Hill [4] lo 
extrajeron de hojas de sauco (Sambucus nigra) en 
etanol amoniacal al 96%,, obteniéndolo después 
muy puro. Dichos autores describieron sus 
propiedades con gran detalle. Es muy parecido al 
citocromo c. Ambos poseen espectros similares; 
los máximos de absorción del citocromo f están 
4-8 mu más cerca del extremo rojo del espectro 
(Fig. 3). Ambos dan el mismo hemocromógeno 
de piridina, y ninguno de ellos reacciona con el 
óxido de carbono ni con oxígeno en condiciones 
biológicas normales. Ambos son oxidados por el 
ferricianuro. El citocromo f es menos estable que 
el c, aunque más que la mayoría de los restantes 
citocromos. Se desnaturaliza irreversiblemente 
por encima de los 50”; también por debajo de 
pH=4, y por encima de ¿H=11. El potencial 
redox del citocromo f (+0,365 V), muestra que 
es el más oxidante de todos los citocromos 
conocidos. 


CITOCROMOS DEL GRUPO b 

Los citocromos de este grupo dan protohemo- 
cromógenos normales sin la modificación debida a 
enlaces especiales de azufre típica del grupo c. 
Los máximos de absorción yacen dentro del 
margen 559-564 mu; en los de origen vegetal no 
hay superposición de valores máximos con los c ni 
con los a. Los citocromos b son mucho menos 
solubles, o al menos extraíbles, que los del grupo c, 
y sus proteínas se desnaturalizan con mayor 
facilidad. 

Citocromo bz. De los cuatro miembros vegetales 
de este grupo solo el citocromo bz ha podido ser 
extraído satisfactoriamente y bastante purificado. 
Parece existir en muchos tejidos vegetales pero 
sólo se ha extraído de hojas de haba caballar 
(Vicia faba). Las mejores preparaciones logradas 
acusan todavía cierta contaminación de peroxida- 
sa. Esta se reveló espectroscópicamente, previa 
reducción, por un codo de la curva de absorción 
hacia las 594 mp. El citocromo by es ligeramente 
soluble incluso en sulfato amónico saturado, pro- 
piedad usada para separarlo del citocromo c 


acompañante. Se desnaturaliza con acetona fría 
y con los ácidos. Reacciona con el oxígeno a 
temperatura ordinaria, pero su reacción con el 
óxido de carbono es inapreciable. 

Los otros citocromos del grupo b son retenidos 
mucho más tenazmente por las estructuras 
celulares y no han podido separarse aún de ellas. 

Citocromo b. Es, en general, el citocromo más 
abundante en células vegetales, con una con- 
centración aproximadamente doble que la del 
citocromo c. Es destruído inmediatamente por 
acetona en frío. Pasa por ser el menos autoxidable 
de los citocromos b; reacciona sólo muy ligera- 
mente con oxígeno y absolutamente nada con 
óxido de carbono. 

Citocromo b,. Este otro compuesto, en cambio, 
reacciona rapidísimamente con el oxígeno, aunque 
como los otros miembros de igual grupo, no se 
combina con óxido de carbono ni cianuro. En 
esto no se parece al otro citocromo muy autoxi- 
dable, el az, que reacciona con oxígeno y con 
óxido de carbono a cual mejor. Hasta ahora el 
citocromo b, sólo se conoce en mitocondrias del 
espádice de aráceas, donde se encuentra en canti- 
dades relativamente elevadas. 

Citocromo b¿. A diferencia de los otros miembros 
de su grupo, éste no se desnaturaliza con acetona 
fría, la cual puede usarse para facilitar el estudio 
de este citocromo eliminando los pigmentos en 
ella solubles, tales como las clorofilas. 


CITOCROMOS DEL GRUPO a 


Este es el grupo más difícil de estudiar en vege- 
tales por presentar las mínimas concentraciones y 
porque pierde rápidamente actividad en homo- 
genatos a temperatura ordinaria. No obstante, en 
material vegetal, se han conseguido ya numerosas 
observaciones visuales de sus bandas a, cuyas 
posiciones oscilan entre 600 y 605 mu. Reciente- 
mente lo han registrado también espectrofoto- 
métricamente varios grupos de investigadores, pe- 
ro siempre con una dispersión de banda a tan 
amplia como la indicada. Se ha registrado tam- 
bién la banda y a 444 my para mitocondrias de 
trigo sobrepuesta al amplio y complejo máximo 
de la misma zona. 

Citocromo az. Recientemente se ha probado que 
el citocromo az existe en embriones de trigo, 
donde la banda a del complejo a+aj se percibe 
extraordinariamente intensa con relación a las 
bandas b y c. Se ha demostrado que mitocondrias 
extraídas de embrión de trigo, después desintegra- 
das con vibraciones ultrasónicas y dispersas 
en glicerina, son fáciles de examinar en el 
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Diferencia de densidad óptica 
(reducida-oxidada) 
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FIGURA 5- Curvas de absorción de una suspensión de 
mitocondrias de embriones de trigo desintegradas ultrasónica- 
mente. Linea continua: espectro de diferencia, reducción 
solamente con ditionita; línea de 
trazos: suspensión reducida tratada 


+0,300 - 
con óxido de carbono. 


+ 0,200. 


+ 0,100 


Diferencia de densidad óptica (reducida-oxidada) 


400 440 480 520 
Longitud de onda (mp) 
FIGURA 6 — Espectro de diferencia (reducido-oxidado) de un 
polvo en acetona de granos de una preparación purificada de 
cloroplastos de hojas de haba. Los máximos debidos a 
citocromo bg quedan ligeramente desplazados hacia la 
izquierda debido a la presencia de algo de citocromo f. 


560 600 


espectrofotómetro. La curva continua de la Fig. 5 
muestra la absorción de mitocondrias reducidas 
con ditionita. El máximo a de citocromo a+ay 
se percibe a 602 mu con un máximo secundario a 
594 mu característico de la peroxidasa reducida. 
Al añadir óxido de carbono la curva de absorción 
se transformó en la línea de trazos mostrada, 
delatándose la formación del compuesto cito- 
cromo az-CO con un máximo de absorción a 
unas s5go mp. Al mismo tiempo otro cambio 
correlativo ocurre en la región alrededor de las 
450 mu. Un cambio similar en igual región sólo 
se ha registrado para mitocondrias de S. foetidus. 
En partículas del hongo NVeurospora crassa también 
se ha observado la aparición de una banda a 


592-595 mu después de tratar con óxido de 
carbono. 


DISTRIBUCIÓN INTRACELULAR 
DE LOS CITOCROMOS 


Destaca recientemente el estudio de la localiza- 
ción de citocromos dentro de la célula. 

Se han examinado con un espectrofotómetro 
provisto de dispositivo fotomultiplicador suspen- 
siones muy purificadas de cloroplastos de hojas 
de haba y del alga verde Caulerpa prolifera. Al 
comparar estados oxidados y reducidos se ve que 
sólo se hallan presentes los citocromos f y b4 [9]. 
Contaminando las preparaciones con muy exigua 
cantidad de mitocondrias, aparecen en escena las 
bandas propias del citocromo c. Gracias a la 
absorción relativamente baja de las clorofilas en la 
región verde y empleando un método de alta 
sensibilidad fue posible hacer las observaciones en 
cloroplastos normales sin necesidad de retirar 
previamente las clorofilas. Los resultados obteni- 
dos confirman otros anteriores conseguidos con 
cloroplastos etiolados de cebada y con polvos 
incoloros preparados a partir de cloroplastos 
extraídos en acetona. En dichos polvos suele 
notarse una banda a 555 my debido a la presencia 
de citocromo f a medio reducir. Reducido con 
ditionita, la banda 555 aumenta algo en intensidad 
pero surge un nuevo máximo más alto a 563 mu 
y otro más bajo a 532 mu. Las nuevas absorciones 
se interpretan como bandas a y f de citocromo by 
reducido. 

Se ha sugerido que estos dos citocromos, al 
estar confinados en cloroplastos y tener poten- 
ciales redox teóricamente favorables, puedan 
funcionar durante la fotosíntesis en conjunción con 
la clorofila en un sistema de transporte de elec- 
trones. Pero es difícil observar directamente los 


desplazamientos de absorción paralelos a los 
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presumidos cambios en el estado de los cito- 
cromos, y, por ahora, falta demostrar convin- 
centemente la pretendida participación de esos 
citocromos en la fotosíntesis. No deja de ser 
interesante al respecto, sin embargo, nuestra 
reciente demostración de que dentro de los 
cloroplastos, los citocromos van asociados íntima- 
mente a la clorofila. Cuando los cloroplastos se 
desintegran completamente con vibraciones ultra- 
sónicas, el estroma proteínico color pajizo puede 
separarse de esos granos que son portadores de las 
clorofilas en laminillas apretadas (marcadas C 
en la Fig. 4). También los citocromos quedan 
confinados totalmente dentro de los granos (Fig. 
6). Por tanto, esa íntima vecindad de citocromos 
y clorofilas (quizá en una capa monomolecular 
sencilla) otorgaría alta eficiencia al ciclo de 
transporte de electrones en que, unos y otros, 
serían partícipes. 

En el depósito precipitado de un homogenato 
tisular sometido a centrifugación de 20-30 
minutos entre 5000 y 20 000 £, queda, entre otras 
cosas, extracto de mitocondrias. Hoy está claro 
que la fracción no es homogénea, pero ensayos de 
progresivos fraccionamientos no han arrojado 
resultados definidos. Se reconocen como de 
mitocondrias aquellas partículas provistas de 
membrana externa distinta y que da repliegues 
variados hacia una cavidad central rellena de 
jugo (Fig. 4, E). 

Hoy día pueden localizarse los sitios de las 
oxidaciones respiratorias tan precisamente como 
desde hace largo tiempo se localizan las reduc- 
ciones fotosintéticas en sitios que llamamos 
cloroplastos. Es también en éstos donde se 
localizan los citocromos respiratorios. Resulta 
difícil observar con espectroscopio dichos cito- 
cromos en órganos tales como raíces de trigo y 
cebada, a causa de su estado de dilución; pero, 


si las mitocondrias son extraídas y es descartado el 
resto del homogenato celular, entonces es posible 
ver las bandas características de los citocromos a, 
b y c. Se han verificado actualmente con varia- 
das especies vegetales observaciones visuales y 
espectrofotométricas de ese tipo. Las mitocon- 
drias de los espádices de aráceas contienen además 
citocromo b,. Y la típica deformación que sufre la 
curva de absorción obtenida con una suspensión 
de mitocondrias de trigo, sugiere la presencia de 
citocromo [14]. 

Los citocromos de mitocondrias parecen estar 
colocados en las paredes. Cuando son desinte- 
gradas ultrasónicamente las mitocondrias, y se 
descarta el jugo junto con el medio de suspensión, 
los citocromos a y b continúan adheridos a las 
partículas sólidas. También persiste, al menos en 
parte, el citocromo c. 

Se ha indicado que no todo el contenido en 
citocromo de la célula vegetal precipita con los 
cloroplastos y mitocondrias, y que alguna parte 
se va con la fracción de los microsomas precipitada 
tras prolongada ultracentrifugación a 50 000— 
100 000 £. 

Hasta la fecha no han podido reconocerse los 
citocromos en núcleos celulares de animales ni de 
vegetales. Es posible obtener núcleos libres de 
mitocondrias a partir de embriones de trigo 
viables. En ese material, no se han revelado 
espectroscópicamente en nuestro laboratorio cito- 
cromos a concentraciones 20 veces superiores (con 
respecto al nitrógeno total) que las requeridas con 
mitocondrias. 

En la «fracción soluble» del citoplasma hay 
compuestos hem, pero ninguno de ellos, hasta la 
fecha, ha revelado citocromos. Tampoco hay 
citocromos adheridos a la pared celular. Entre 
todos los citocromos vegetales, el bz es el menos 
conocido en cuanto a distribución y funciones. 
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Revista de libros 


FISICA 
AsTOoN, J. G. y Fritz, J. J.: Thermo- 
dynamics and Statistical Thermodynamics. 
xiv+556 págs. John Wiley € Sons 
Inc., Nueva York; Chapman and 
Hall Ltd., Londres. 1959. 66s. 


Como otros muchos libros de termo- 
dinámica, éste tiene su origen en un 
curso dictado durante un año a gradua- 
dos en la Universidad del Estado de 
Pennsylvania. Una de las primeras 
consideraciones en la enseñanza de la 
termodinámica es crear confianza en la 
utilización de sus resultados. En esta 
obra esto se consigue mediante 400 
problemas y ejercicios en los que se 
aplican las tablas que aparecen como 
apéndices. Gran número de capítulos 
tratan de cuestiones que pueden estu- 
diarse en otros textos, pero el trata- 
miento de los niveles de energía de las 
moléculas poliatómicas y de sus fun- 
ciones termodinámicas parece de espe- 
cial valor docente ya que no se en- 
cuentra fácilmente tan claramente 
expuesto en otros libros. Los capítulos 
sobre el estado sólido tratan de las 
principales teorías elementales pero no 
contienen muchos ejemplos experi- 
mentales. Este libro será de gran 
utilidad para los profesores de termo- 
dinámica, pero la lectura de algunos de 
sus capítulos servirá muy bien como 
lectura adicional para los estudiantes 
universitarios de los primeros años. 

A. R. UBBELOHDE 


Proceedings of the International Conference 
on Nuclear Physics, Paris, 7-12 July, 
1958. Presentado por P. Gugenburger. 
xXxIv+950 págs. Crosby Lockwood « 
Son Ltd., Londres. 1959. 140s. 

Puede dudarse del valor permanente 
de las actas de una conferencia cientí- 
fica ya que mucho depende de lo que 
en ella se dijo. Para conseguir un libro 
de valor uniforme es necesario preparar 
los textos cuidadosamente. 

El presente sobre la física de las bajas 
energías nucleares completa en parte 
los textos ya existentes. Contiene útiles 
resúmenes, presentados por autoridades 
internacionalmente reconocidas, de 
temas tales como la dispersión de neu- 
trones, protones y electrones por los 
núcleos, las interacciones directas, las 
reacciones de los iones pesados, las 
reacciones fotonucleares, las interac- 
ciones débiles, los modelos de estruc- 
turas nucleares y los progresos reali- 


zados en la teoría fundamental de las 
propiedades nucleares. 

La presentación de breves comunica- 
ciones que han prestado interés a otras 
conferencias fue suprimida en la de 
París. Los resúmenes de trabajos breves 
sometidos a la conferencia se incluyeron 
en las principales disertaciones y con- 
dujeron a discusiones más coherentes e 
interesantes. Este libro recoje, por lo 
tanto, un cuadro general animado y 
bastante al día de los problemas princi- 
pales, líneas de enfoque y puntos con- 
trovertidos en esta materia. 

El error principal es la inclusión de 
150 comunicaciones breves, que ocupan 
dos terceras partes del libro, las cuales 
debieran haber aparecido en las re- 
vistas dedicadas normalmente a los 
estudios de física nuclear. Mucho 
mejor hubiera sido recojer únicamente 
aquellos trabajos esenciales para la 
argumentación de los principales 
oradores. J. E. LYNN 


Plasma Physics and the Problem of Con- 
trolled Thermonuclear Reactions, Vol. wm. 
Director: M. A. Leontovich. (Tradu- 
cido del ruso al inglés por J. B. Sykes.) 
422 págs. Pergamon Press Ltd., 
Londres. 1959. £8. 

Tercer volumen de una colección de 
cuatro en la que se recogen trabajos 
sobre la física del plasma redactados 
por investigadores rusos durante 1954- 
57 y hasta ahora inéditos. Contiene 26 
trabajos que pueden clasificarse así: 
estudios teóricos sobre los problemas 
fundamentales; estudios teóricos que 
describen o sugieren mecanismos termo- 
nucleares controlados; estudios que 
contienen los resultados de experi- 
mentos realizados con modelos ideales 
de tales mecanismos. Sobre los proble- 
mas fundamentales hay trabajos en los 
que se derivan ecuaciones y funciones 
de distribución en presencia de intensos 
campos y sobre las ecuaciones hidro- 
dinámicas que gobiernan la moción 
plasmática. Hay varios trabajos en los 
que se investiga la pérdida de energía 
a elevadas temperaturas y la estabilidad 
de los plasmas contenidos entre paredes 
magnéticas. Los trabajos experimen- 
tales estudian las intensidades de 
corriente y de campo y los instrumentos 
utilizados para su medición. Es ésta 
una interesante colección de estudios 
que nos da buena idea de la amplitud 
y duración de las investigaciones rusas 
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en este dominio; la editorial Pergamon 
Press presta valioso servicio ofrecién- 
dolos en lengua inglesa, aunque a un 
precio imposible para el comprador 
particular. Es de esperar que en el 
futuro tales investigaciones rusas apa- 
rezcan en las revistas dedicadas normal- 
mente a la publicación de estos 
trabajos. S. F. EDWARDS 


QUIMICA 


The Chemistry of Natural Products (Edi- 
ción dirigida por K. W. Bentley). Vol. 
n: Mayo, P. De: Mono- and Sesqui- 
terpenoids. págs. 525. Vol. 11: 
The Higher Terpenoids. Mayo, P. DE: 
vi+239 págs. 42s. Interscience Pub- 
lishers Inc., Nueva York; Interscience 
Publishers Ltd., Londres. 1959. 


Desde el comienzo de la química de 
los productos naturales los químicos 
orgánicos se han interesado en los 
terpenoides. Son un grupo muy in- 
teresante de compuestos que, como dice 
el autor en su prefacio, «propiamente 
estudiados ofrecen casi un microcosmos 
de la química orgánica». 

En años recientes se han realizado 
muy rápidos progresos, especialmente 
con los sesquiterpenoides, diterpenoides 
y triterpenoides; por ello se había hecho 
necesario un estudio general químico, 
crítico y al día. Estos dos volúmenes 
cumplen perfectamente tal propósito y 
serán muy útiles para todos que trabajen 
sobre los productos naturales y los 
mecanismos de reacción. Como su 
tamaño indica, estos dos volúmenes no 
son obras de consulta. 

El primero, además de estudiar la 
química de los monoterpenoides y 
sesquiterpenoides contiene un útil estu- 
dio general de las aplicaciones de los 
rayos infrarrojos y ultravioleta, de la 
espectroscopía de resonancia magnética 
nuclear y de los datos de la rotación 
molecular. También se encuentran 
estudios del análisis configuracional, de 
las reordenaciones de Wagner-Meer- 
wein y de los temas de las teorías 
clásica y no clásica del ion carbonium. 

El segundo volumen cubre los di- 
terpenoides y triterpenoides, añadiendo 
un estudio general de la biosíntesis de 
los terpenoides. Como se han realizado 
tantos progresos en el campo de la 
biosíntesis desde que este volumen pasó 
a la imprenta, el cuadro que nos pre- 
senta es ya, desgraciadamente, in- 
completo. T. G. HALSALL 
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Fieser, L. F. y Fieser, M.: Steroids. 
xXvu+945 págs. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Ltd., Londres. 1959. 1445. 

Durante los últimos diez años se han 
obtenidolassíntesis totales del colesterol, 
las hormonas progestacional, andro- 
génica y adrenal y la vitamina D,. Se 
han deducido de ellas las configuraciones 
absolutas y explicado la relación entre 
la configuración y la reactividad; se ha 
vislumbrado la ruta de la biogénesis de 
los esteroides y establecido su clasifica- 
ción como poliisoprenoides. Las 
oxidaciones microbiológicas y una extra- 
ordinaria variedad de síntesis parciales 
han suministrado una gama de hor- 
monas artificiales que superan en ciertas 
actividades a sus prototipos naturales. 
También se han determinado las com- 
plejas estructuras de varios alcaloides 
esteroideos. 

Esos mismos diez años separan la 
presente edición de la anterior, y nos es 
grato señalar que los autores han 
mejorado aún la obra. Podríamos decir, 
como uno de los personajes de Hamlet, 
que su enfoque es químico-biológico- 
histórico-personal; en él se combina un 
cierto interés por las facetas teóricas y 
prácticas del tema con su desarrollo 
histórico y su realidad como resultado 
de un esfuerzo humano. Este enfoque, 
combinado con un no despreciable 
talento literario, ha servido para pro- 
ducir una obra informativa y amena. 
Los datos aportados por numerosos 
especialistas han contribuido a su 
exactitud, sin destruir la unidad de 
estilo. J. W. CORNFORTH 


HONEYMAN, J. (Compilador): Recent 
Advances in the Chemistry of Cellulose and 
Starch. vm+358 págs. Heywood é 
Co. Ltd., Londres. 1959. 6o0s. 

Este libro consiste de doce capítulos 
especializados redactados por expertos 
en las respectivas materias. En cada 
caso, los capítulos se basan en con- 
ferencias pronunciadas en el Manchester 
College of Science and Technology. Todos 
ellos están muy condensados y parecen 
disertaciones en una clase, especial- 
mente el primero: «Introducción a la 
química de los hidrocarburos», en el 
que todo el estudio de los mono- 
sacáridos, incluyendo el análisis con- 
figuracional, está condensado en unas 
veinte páginas, con otras veinte de 
fórmulas, desconcertando al lector que 
tiene que volver las páginas para en- 
contrar las fórmulas (probablemente 
tomadas de las diapositivas usadas en la 
clase). Sin embargo, el estudio es 


valioso ya que ciertas secciones, como 
la del análisis configuracional y las 
oxidaciones periódicas, nos parecen 
mejor presentadas en cualquier otro 
texto. y 

El tercero y cuarto capítulos sobre la 
degradación hidrolítica y de oxidación 
de la celulosa y sobre la alcalina 
respectivamente contienen muchos 
datos inéditos y son por tanto de gran 
valor, sobre todo para el químico 
textil. 

Para el químico físico en particular, 
los capítulos sobre la estructura cris- 
talina, la estructura fina, las propie- 
dades mecánicas de la celulosa, la 
absorción del agua por la celulosa y el 
almidón, y el grado de polimerización 
de ambos polisacáridos suministran 
excelentes resúmenes de los conoci- 
mientos presentes y contienen valiosas 
referencias. Para el químico industrial 
y textil, los capítulos sobre los derivados 
de la celulosa y sobre la preparación, 
propiedades y usos del almidón, com- 
pletados con un capítulo final sobre la 
síntesis y degradación de los fermentos, 
contienen muy valiosa información. 

El libro está bien presentado, con 
numerosos y buenos diagramas y tablas 
y algunas bellas planchas. Las re- 
feratas están bien seleccionadas, y se 
incluye un índice de autores y otro de 
materias. 

Aunque el libro está destinado a 
lectores ya graduados, también será 
interesante y útil para los estudiantes de 
los últimos años. Felicitamos pues al 
compilador por haber reunido un curso 
tan equilibrado e informativo sobre los 
hidrocarburos. M. STACEY 


CRISTALOGRAFIA 


BuerGER, M. J.: Vector Space and its 
Application in Crystal-Structure Investiga- 
tion. Xiv+347 págs. John Wiley 
Sons Inc., Nueva York; Chapman and 
Hall Ltd., Londres. 1959. 96s. 


Los resultados de los experimentos en 
la cristalografía de rayos X suministran 
datos incompletos para determinar la 
estructura cristalográfica, lo cual con- 
duce al problema fásico. Los métodos 
de espacio vectorial se han desarro- 
llado para ayudar a la solución de 
dicho problema. En este libro se 
describen las posibilidades y limita- 
ciones de tales métodos. La primera 
parte estudia las funciones de Patterson, 
mapas y proyecciones, las secciones de 
Harker y la teoría de la implicación. 
Se incluyen también capítulos sobre las 
funciones busca-imágenes y sus usos en 
proyecciones bi y tridimensionales. 
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Este libro está escrito para investiga- 
dores, pero sólo se supone en el lector 
un conocimiento elemental del análisis 
de estructuras cristalográficas. Por 
otra parte, aunque la materia tiene 
marcado carácter matemático, no se 
exijen tampoco conocimientos espe- 
ciales, salvo el manejo de expresiones 
algebraicas y analíticas y la compren- 
sión de conceptos matemáticos en el 
espacio. La obra está muy bien 
ilustrada y su estilo no nos parece 
excesivamente condensado. Contiene 
numerosos ejemplos ilustrativos y sufi- 
cientes referencias a la literatura sobre 
este tema. Gran parte del material 
contenido se ha publicado ya en 
diversas revistas, pero la presente com- 
pilación facilitará la tarea de quien 
quiera informarse sobre los métodos y 
aplicaciones del espacio vectorial. 

L.S. GODDARD 


SARATOVKIN, D. D.: Dendritic Crystal- 
lization. 126 págs. Consultants Bureau 
Inc., Nueva York; Chapman and Hall 
Ltd., Londres. 1959. $6. 


Este libro está destinado a los 
ingenieros metalúrgicos, pero contiene 
informaciones referentes en general al 
crecimiento cristalográfico. 

El autor utiliza un microscopio bi- 
nocular para sus observaciones sobre 
las dendritas, tales como las del cloruro 
amónico crecidas en solución acuosa. 
Aparecen reproducidas algunas micro- 
fotografías y dibujos a línea como pares 
estereoscópicos, aunque nos parece 
innecesaria complicación suponer que 
el lector no posee un estereoscopio. 

Las formas de crecimiento de los 
cristales reales se estudian en relación 
con las formas dendríticas y esqueléti- 
cas. Los efectos sobre el crecimiento 
cristalográfico de impurezas superfi- 
ciales activas están estudiadas en algún 
detalle, llegándose a la conclusión de 
que la explicación del crecimiento 
dendrítico debe buscarse en las im- 
purezas siempre presentes. Las últimas 
40 páginas estudian la eutéctica y las 
estructuras dendríticas en las aleaciones. 

H. M. POWELL 


OCEANOGRAFIA 


BARNES, H.: Oceanography and Marine 
Biology. George Allen and Unwin Ltd., 
Londres. 1959. 35s. 

En este libro se recoge un conjunto 
de útiles informaciones, más bien para 
principiantes que para estudiantes ya 
avanzados. El autor muestra cómo se 
obtienen conocimientos sobre el mar 
y describe suficientes problemas y 
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resultados para estimular al lector a 
que inicie sus propias observaciones y 
exprese sus ideas. Trata del muestreo 
de aguas, plantas, animales y sedi- 
mentos, añadiendo observaciones prác- 
ticas sobre las ventajas y desventajas de 
los distintos métodos. Trata de algunos 
de los problemas que pueden plan- 
tearse al analizar el material recogido. 

El mar no es un medio muy trans- 
parente para las ondas luminosas, pero 
la fotografía a corta distancia de los 
fondos marinos es un método muy útil, 
para cuya aplicación se describen 
diversas cámaras submarinas. El autor 
describe asimismo sus trabajos iniciales 
para utilizar la televisión submarina en 
el estudio de los problemas biológicos. 
En un buen capítulo sobre los ecos- 
sonda, que subraya el valor de la 
acústica para los estudios marinos, 
existe una indicación equivocada de 
que la frecuencia de un sonido emitido 
por un oscilador de magneto-estricción 
puede variarse modificando la fre- 
cuencia con que se cambia la corriente. 
En realidad, el oscilador debe hacerse 
funcionar a su frecuencia de resonancia, 
que está determinada por sus dimen- 
siones físicas. 

También hubieran sido útiles más 
referencias que indicasen de dónde se 
han tomado los datos y donde puede 
por tanto encontrarse información más 
detallada. G. E. R. DEACON 


BIOLOGIA 


A Symposium on Molecular Biology (com- 
pilado por R. E. Zirkle). vim+ 348 
págs. University of Chicago Press, 
Chicago; Cambridge University Press, 
Londres. 1959. 56s. 6d. 

La biología molecular ha alcanzado 
gran prestigio en años recientes y ha 
sido objeto de estudio en conferencias y 
publicaciones. Muchos investigadores 
— y nosotros entre ellos — estiman 
que se organizan demasiadas conferen- 
cias sobre los mismos temas y que la 
necesidad de preparar memorias para 
ellas (condición muchas veces para 
poder hablar en las mismas), les impide 
dedicarse a sus investigaciones y a la 
publicación de trabajos en revistas. Por 
otra parte, la mayoría también estima 
que las conferencias pueden ser muy 
estimulantes si han sido bien organiza- 
das, tienen un claro propósito y están 
destinadas a un tipo dado de investiga- 
ción; y siempre que las actas estén bien 
publicadas. 

Esas observaciones sirven de base 
para nuestra crítica de esta publicación. 


Sus capítulos nacieron como diserta- 
ciones en una serie de seminarios y un 
simposio celebrados en la Universidad 
de Chicago entre noviembre de 1956 y 
marzo de 1957 bajo los auspicios del 
Programa Interuniversitario Chicago- 
Frankfurt. A juzgar por el libro, parece 
que tanto el público como los especialis- 
tas que a ellos asistieron encontraron 
muy provechosas las conferencias de 
Chicago, la mayoría de cuyos autores 
son destacados expertos en temas que 
se encuentran en rápido desarrollo. Lo 
que ya no es tan seguro es la utilidad 
que pueda tener esta publicación. El 
volumen merece encontrarse en toda 
biblioteca especializada biológica; tam- 
bién tiene interés para el lector general 
porque recoje gran cantidad de temas 
representativos de la biología mole- 
cular. Si se hubiera publicado más 
rápidamente también habría sido de 
interés para el especialista, ya que 
muchos de los capítulos que lo forman 
eran muy valiosos en el momento en 
que fueron escritos. El estudio de la 
función del ácido ribonucleico en la 
síntesis de las proteínas lo es todavía; 
pero los artículos sobre la estructura y 
síntesis del ADN están ya anticuados, 
desgraciadamente. El progreso es tan 
rápido en esta rama de investigación 
que a menos que una conferencia se 
publique inmediatamente (en poco más 
de unos meses) el valor de tal publica- 
ción resulta dudoso. Bien lo ilustra la 
nota que se refiere a las partículas 
microsomáticas añadida por el autor al 
corregir las pruebas: «El conocimiento 
de estas partículas ha progresado tanto 
que la lectura de este artículo puede 
compararse a la visita a un museo.» Es 
lástima que este volumen, que hubiera 
podido ser tan valioso, haya perdido 
gran parte de su interés debido al 
retraso de su publicación. 

M. H. F. WILKINS 


METALURGIA 
RayYnor, G. V.: The Physical Metallurey 
of Magnesium and its Alloys. 1X+531. 
Pergamon Press Ltd., Londres. 1959. 
755. 

El Profesor Raynor se ha propuesto 
desarrollar los estudios metalúrgicos 
completos de un metal usando con- 
ceptos físicos básicos. Desde el prin- 
cipio advierte a los lectores que busquen 
datos recientes sobre la tecnología del 
magnesio, que no los encontrarán en su 
libro, en el que sólo los usa como 
ayudas del tratamiento teorético. Este 
libro puede considerarse como la pro- 
fesión de fe de su autor; en él indica que 


117 


lo que le hizo elegir el magnesio para 
este ejercicio de tratamiento teorético 
básico de un metal fue tanto la posición 
estratégica del mismo en la tabla 
periódica como sus notables propie- 
dades para la ingeniería. El magnesio 
tiene especial valor para este propósito 
debido a su mayor complejidad que los 
elementos monovalentes, lo que plantea 
dificultades que ponen a prueba los 
recientes progresos en la teoría físico- 
metalúrgica. Por otra parte, no tiene la 
complejidad de los metales del Grupo 
Iva, por ejemplo, que hasta ahora se 
han resistido al ataque desde el punto 
de vista teorético. 

Después de un capítulo introductorio 
y un estudio completo de las propie- 
dades físicas del magnesio no aleado, 
hay cinco capítulos sobre la metalurgia 
física general de este metal y sus 
aleaciones: estructura electrónica del 
magnesio sólido; factores teóricos 
causantes de las desviaciones de la 
espaciación reticular respecto a la ley 
de Vegard en las aleaciones de mag- 
nesio; comportamiento del magnesio 
en aleación; estructuras cristalográficas 
de las fases de aleación intermedia tipo 
por tipo; y comportamiento en de- 
formación. Los nueve capítulos res- 
tantes tratan en detalle los datos cono- 
cidos sobre las aleaciones del magnesio 
grupo por grupo, según la tabla 
periódica, e incluyen capítulos sobre 
diversos metales, sobre sistemas forma- 
dos con elementos y compuestos 
gaseosos, con un capítulo final resu- 
miendo los datos sobre la influencia de 
la aleación sobre las propiedades mecá- 
nicas del magnesio. 

El físico-metalúrgico hallará en este 
libro un estimulante intento de aplicar 
los métodos teoréticos para explicar el 
comportamiento de un metal de rela- 
tivamente reciente aplicación en la 
industria. Es de esperar que más 
adelante realizará una labor similar 
respecto a los metales más recientes y 
complejos. J. W. RODGERS 


Zinc: the Science and Technology of the 
Metal, its Alloys and Compounds. Com- 
pilado por C. H. Mathewson (en co- 
operación con el American Zinc Institute). 
xu+>721 págs. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Ltd., Londres. 1959. 156s. 
Debemos felicitar al Dr. Mathewson 
y sus colaboradores por esta excelente 
obra que, por vez primera, contiene un 
tratado completo de la metalurgia del 
zinc. Aunque se ha publicado mucho 
sobre este tema en las revistas técnicas, 
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ENDEAVOUR 


Revista de libros 


ABRIL 1960 


nunca hasta ahora se habían com- 
binado los esfuerzos de 45 especialistas 
para incluir en un solo volumen tanta 
información. 

En 14 capítulos se estudian en sufi- 
ciente detalle aspectos básicos de la 
tecnología del zinc y se tratan temas 
tales como su historia, aspectos econó- 
micos, geología, tratamiento del mine- 
ral, refino, procesado, aleaciones y sus 
técnicas, su empleo para la extracción 
de otros metales, compuestos del zinc, 
importancia biológica y usos en la 
agricultura. Esta gran amplitud de 
tratamiento y el considerable número 
de referencias en los diversos capítulos 
hacen esencial esta obra para todo 
lector interesado en la tecnología y usos 
industriales del zinc, reales o en 
potencia. 

Las únicas críticas que pudieran 
hacerse se refieren más bien a las omi- 
siones que al contenido. A nuestro 
juicio es lástima que se haya omitido 
toda mención de los ensayos que en el 
pasado apenas dieron resultado o lo 
dieron nulo, porque muchas veces esos 
ensayos han conducido después a otros 
progresos. Pero comprendemos muy 
bien los esfuerzos del compilador y sus 
colaboradores por mantener este volu- 
men dentro de un tamaño razonable. 

L. J. DERHAM 


HISTORIA DE LA CIENCIA 


NeEDHAM, J. (con la colaboración de 
Wanc, L.): Science and Civilization in 
China, Vol. 11, Mathematics and the 
Sciences of the Heavens and the Earth. 
XLvn+877 págs. Cambridge Univer- 
sity Press, Londres. 1959. 150s. 

Es ésia una obra de gran importancia 
ya que hay pocos autores que conozcan 
el chino y al mismo tiempo los pro- 
blemas científicos. 

Este volumen trata de la mate- 
mática, astronomía, geografía, sismo- 
logía y otras ramas en las que los chinos 
han realizado importantes descubri- 
mientos; sobre todo en matemáticas 
para las que parecen hallarse singular- 
mento dotados. Así, ya antes de la era 
cristiana y de la aparición de los 
guarismos árabes e hindús, los chinos 
tenían un sistema de' lugares para 
indicar el valor de las cifras. Para los 
cálculos, los números se escribían de 
izquierda a derecha, como hoy, aunque 
en documentos se escribían, como todo 
lo demás, de arriba a abajo y de 
derecha a izquierda. Cada lugar que 
adjudicaba valor a un guarismo tenía 
su nombre, tal como «decena», «cen- 
tena», «decena de millar», etc., que se 


omitían en los cálculos. El número cero 
aparece escrito por primera vez como 
un punto o un círculo en documentos 
indonésicos del siglo vi1; antes se había 
expresado dejando un lugar vacante en 
la cifra. A mi juicio este cero se originó 
en el círculo aún usado en ciertos libros 
chinos para indicar el fin de un párrafo 
o sección. El valor del lugar de un 
guarismo en una cifra es por tanto un 
descubrimiento chino; el cero lo es 
también posiblemente. En la pág. 146 
se indican además otros catorce des- 
cubrimientos matemáticos chinos. 

También en astronomía son los 
chinos grandes descubridores. Se dice 
que ya en el siglo 1 de nuestra era 
habían catalogado 14 000 estrellas. El 
Almagesto sólo contenía 1028. La 
Europa medieval no conocía los mapas 
estelares; aún se conserva uno chino que 
data del siglo x. 

Este libro abre una nueva ruta en un 
dominio inmenso y resume todo un 
conjunto de investigaciones enciclo- 
pédicas. La enorme bibliografía de 
118 páginas es intimidante. Pero no 
podemos menos de preguntarnos si su 
autor ha hecho un estudio suficiente- 
mente crítico de todas las fuentes. Por 
ejemplo, acepta todas las conclusiones 
de Tung Tso-pin referentes a la China 
en el segundo milenio antes de Cristo, 
sin tener en cuenta que este eminente 
paleógrafo es bastante cándido en lo 
que se refiere a los estudios astronó- 
micos y del calendario, así que su 
reconstrucción de las fechas y calen- 
dario Yin está basada en presunciones 
erróneas. Es evidente que ni siquiera 
un enciclopedista puede examinar en 
detalle cada documento; a nuestro 
juicio, en este caso, el autor se ha 
ajustado demasiado a las indicaciones 
de consejeros chinos llenos de excesivo 
patriotismo. H. H. DUBS 


DeDRoN, P. e ITArD, J.: Mathématiques 
et mathématiciens. 1v+433 págs. Ma- 
gnard, París. 1959. Nfrs. 19,80. 

Este libro describe el desarrollo de la 
matemática pura desde su comienzo 
hasta fines del siglo xvm. Sus dos 
terceras partes se dedican a un relato 
histórico centrado en los logros de los 
grandes «legisladores» en esta materia. 
La sección final ofrece un estudio más 
metódico de ciertos temas especiales 
entre los que están: los sistemas his- 
tóricos de numeración y notación, la 
ecuación de segundo grado, y los tres 
problemas clásicos de la geometría 
griega. El texto está entretejido de 
sinopsis de las principales obras clásicas 
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de la matemática y de breves extractos 
de las mismas. 

Como es natural, los matemáticos 
franceses reciben preferencia; entre los 
del siglo xv se citan Fermat, Roberval, 
Descartes, Desargues y Pascal, pero 
también Newton y Leibniz alcanzan su 


«rango debido entre los iniciadores del 


análisis «clásico» del siglo xvHn. 
Técnicamente, este libro está en el 
nivel de los estudios preuniversitarios; 
puede muy bien servir para ampliar el 
horizonte del estudiante. Pero es tam- 
bién útil como base de un programa que 
enfocase históricamente el estudio de 
las matemáticas. Está bien provisto de 
ilustraciones, facsímiles y diagramas 
geométricos. A. ARMITAGE 


Haynes, W.: Brimstone: The Stone that 
Burns. xix+308 págs. D. Van Nos- 
trand Co. Ltd., Londres. 1959. 455. 
Aunque siempre basada en la edición 
de 1942, en ésta se ha condensado la 
historia primitiva del azufre, com- 
pletado la del período de la última 
guerra e introducido nuevos capítulos 
en el estudio de los progresos de la 
posguerra (incluyendo la recuperación 
a partir del gas natural «ácido»). 
Herman Frasch (1851-1914) emigró de 
Alemania a Norteamérica en 1871, se 
dedicó a los estudios sobre el petróleo y 
se estableció como consultor químico en 
Cleveland. Después de patentar los 
procedimientos de desulfurización de 
parafinas y ceras, llegó a ser primer 
Jefe de investigaciones de la Standard 
Oil Company, perfeccionando más tarde 
un método para la extracción del 
azufre de las caperuzas calizas de los 
montículos salinos que se encuentran 
en los campos petrolíferos. Para ello 
eran necesarias cantidades ilimitadas de 
agua y combustible a bajo precio, dado 
que el azufre se fundía in situ y se 
extraía con bombas; más adelante esas 
bombas se sustituyeron por aire com- 
primido. Extraído y refinado mediante 
un sólo proceso, este azufre de Frasch 
era fuerte competidor del que se 
extraía de las minas de Sicilia. Siguió 
luego la explotación de los depósitos 
existentes alrededor del Golfo de 
México: Luisiana, Texas y Veracruz. 
La extracción con agua caliente bajo 
marismas, lagos y mar nos ofrece un 
ejemplo de una empresa de gran 
paciencia y perseverancia. El libro está 
copiosamente ilustrado y documentado 
y contiene estadísticas sobre la produc- 
ción y utilización del azufre. 
F. W. GIBBS 


Revistas resumidas de libros 


Evolution of the Universe. 212 págs. 
Hutchinson €£ Co. (Publishers) Ltd., 
Londres. 1959. 21s. 


Aunque originariamente este volu- 
men iba a ser una segunda edición del 
titulado The Structure of the Universe 
(1949), se han realizado tales progresos 
en astronomía y cosmología que el 
autor ha tenido que redactar de nuevo 
su obra. El nuevo material contiene un 
estudio de los datos radioastronómicos 
y de las observaciones del Observatorio 
del Monte Palomar; desde el punto de 
vista teórico se consideran las modernas 
nociones sobre los problemas que 
plantea el desarrollo del universo. 


Thomson, H. W. (Compilador): Ad- 
vances in Spectroscopy, Vol. 1. 1x+363 
págs. Interscience Publishers Inc., 
Nueva York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1959. 85s. 

Esta serie se propone estudiar todos 
los aspectos de la espectroscopia de 
modo que los investigadores de deter- 
minadas ramas puedan conocer los 
progresos que se llevan a cabo en otras. 
Este volumen incluye capítulos sobre 
los espectros de radicales libres poli- 
atómicos, sobre la espectroscopia del 
ultravioleta en el vacío y sobre la 
espectroscopia Raman de alta resolu- 
ción, así como dos capítulos sobre la 
espectroscopia de infrarrojo. 


SEMENOV, N. N.: Some Problems in 
Chemical Kinetics, Vol. 1. (Traducción 
inglesa de M. Boudart.) 331 págs. 
Princeton University Press; Oxford 
University Press, Londres. 1959. 36s. 

Los temas de que trata este libro 
incluyen la competencia entre las reac- 
ciones en cadena y las reacciones entre 
moléculas saturadas. Hay también 
varios capítulos referentes al tema 
general de las reacciones en cadena 
ramificadas y las explosiones térmicas. 
Los apéndices contienen adiciones al 
Vol. 1 y los cálculos cuanto-mecánicos 
de la energía de activación. 


Francis, G. E., MuLLiGan, W. y 
WokrmaLzt, A.: Isotopic Tracers (2% edi- 
ción). XxI+524 págs. The Athlone 
Press, Londres. 1959. 52s. 6d. 

Los progresos realizados desde 1954 
en el estudio de los principios y aplica- 
ciones de los trazadores isotópicos han 


Whirrow, G. J.: The Structure and 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 
dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


de la primera edición de este libro. Se 
ha prestado especial atención a los 
trabajos recientes sobre el instrumental 
y el uso de métodos de centelleo y 
recuento gaseoso, y se han añadido 
nuevas secciones sobre la vitamina B,.,, 
la fotosíntesis, el análisis de radiactiva- 
ción y el marcado de «autorradiación» 
con tritio. Hay también un nuevo 
capítulo sobre el estudio de la cinética 
de los procesos biológicos, y se ha 
puesto al día la sección sobre los 
riesgos y necesarias precauciones. 


KARRER, P.: Lehrbuch der organischen 
Chemie (13* edición, corregida y aumen- 
tada). XX+ 1057 págs. Georg Thieme 
Verlag, Stuttgart. 1959. DM. 60. 
Este texto no necesita introducción a 
los estudiantes y profesores de química: 
la aparición de su 13% edición desde la 
fecha de su publicación en 1927 y el 
haber sido traducido a seis idiomas son 
prueba de su general aceptación. En 
esta nueva edición se han introducido 
considerables revisiones, muchas de 
ellas en colaboración con distinguidas 
autoridades en los temas en cuestión. 


Noxb, F. F. (Compilador): Advances in 
Enzymology. Vol. XXI. V+521 págs. 
Interscience Publishers Inc., Nueva 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1959. $12,50. 


Contiene ocho estudios generales 
sobre el metabolismo mitocondrial, los 
procesos de activación enzímica por 
¡ones metal, las reacciones enzímicas en 
la síntesis de purinas, la función y bio- 
síntesis de los pigmentos carotenoides y 
la síntesis enzímica de las pirimidinas. 
El volumen contiene además índices 
cumulativos de los Vols. 1 a XXI. 


British Medical Bulletin, Vol. xv, N* 3, 
Current Virus Research. (Compilador: 
C. H. Andrewes.) 175-250 págs. The 
British Council, Londres. 1959. 20s. 
El último estudio general sobre la 
virología se publicó en este Boletín en 
1953, pero los progresos recientes más 
notables se han realizado en otras 
ramas y no en las entonces estudiadas. 
Este volumen contiene trabajos sobre la 
interferencia virúsica y el «interferon», 
los recientes avances en la virología del 
tracoma, la conjuntivitis de inclusión y 
las enfermedades afines, los enterovirus, 
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exijido la extensa revisión y expansión 


y el sarampión. Dos estudios epidemio- 
lógicos se refieren a la gripe y sus 
complicaciones y a la mixomatosis. 


Immunopathology. The First International 
Symposium. (Compilado por P. Grabar 
y P. Miescher.) xv+ 520 págs. Benno 
Schwabe £ Co., Basilea. 1959. Frs. 
Suizos 65. 


A este simposio, celebrado en Basilea 
en 1958, se presentaron una serie de 
trabajos que se publican ahora en su 
idioma original (alemán, francés o 
inglés), con una versión resumida de 
las más importantes discusiones. Los 
dos temas centrales fueron los fenó- 
menos básicos de inmunología desde el 
punto de vista de las reacciones in- 
flamatorias, y las aplicaciones clínicas 
más importantes de la inmunopato- 
logía. Se presentaron 43 ponencias. 


TrouP, G.: Masers. X+108 págs. 
Methuen € Co. Ltd., Londres, John 
Wiley £ Sons Inc., Nueva York. 1959. 
13s. 6d. 


El estudio del instrumental usado 
para la obtención de la amplificación y 
oscilación de micro-ondas por emisión 
y radiación estimuladas (conocido por 
«masers»: Microwave Amplification and 
Oscillation by Stimulated Emission and 
Radiation) es algo nuevo; este libro es el 
primero a él dedicado. En él se diseñan 
los procesos de emisión estimulada y los 
métodos usados para obtener las condi- 
ciones necesarias para la amplificación; 
incluye una sección sobre el efecto de 
los procesos físicos sobre la eficacia de 
los amplificadores y estudia tanto la 
emisión estimulada como los amplifi- 
cadores resonantes de cavidad. 


PouchERr, W. A.: Perfumes, Cosmetics and 
Soaps, Vol. (7*edición). Xu+453 
págs. Chapman and Hall Ltd., Lon- 
dres. 1959. 755. 

En esta edición el autor usa una 
nueva clasificación de olores basada en 
la volatilidad de una gran gama de 
sustancias aromáticas. El volumen 
estudia los perfumes de todo tipo e 
incluye un resumen histórico de los 
perfumes, junto con capítulos sobre la 
producción de los perfumes naturales, 
la compra y uso de absolutos florales 
y una extensa colección de fórmulas de 
determinados perfumes. 
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Realizó investigaciones en Harvard 
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versidad de Chicago de 1945 a 1946 y 
ayudante de investigaciones de 1946 a 
1950. Desde esa fecha hasta 1954 fue 
catedrático auxiliar de física en la 
Universidad Estatal de lowa, donde se 
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ción de los rayos cósmicos. Desde 1954 
ha pertenecido a la Universidad de 
Princeton, donde es en la actualidad 
Codirector del Proyecto Matterhorn. 


E. N.DAaC. ANDRADE 
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las universidades de Londres, Man- 
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1928 fue nombrado catedrático de 
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